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PROLOGO 



"1 



La electrónica, que utiliza los conocimientos básicos de la dinámica 
de las cargas eléctricas y el comportamiento físico de éstas en los con- 
ductores, la teoría de circuitos y redes, la de campos electromagnéticos 
y las de realimentación y control, está introduciéndose profundamente 
en todos los campos de la ingeniería eléctrica. Anteriormente, estaba 
algo restringida a las altas frecuencias y a la transmisión de información. 
En la actualidad, ha invadido los campos de la industria y de los ne- 
gocios. Por ello, necesita un punto de vista más amplio. 

Este texto trata de poner los conocimientos básicos necesarios al 
alcance de aquellos que trabajan en el amplio campo de la ingeniería 
eléctrica que no se refiere a la radio. En lo que respecta a inclusión o 
exclusión de material, se han tomado decisiones algo arbitrarias, ya 
que, mientras la parte de la electrónica relacionada con la radio tiene 
sus límites bastante definidos, no se han encontrado límites concretos 
para el campo de la electrónica industrial o de la Electrónica de In- 
geniería en general. A causa de esta extensión indefinida, no ha sido 
posible estudiar las aplicaciones con gran detalle, lo cual ha contribuido 
a evitar que la obra se convirtiese en un manual del manejo de deter- 
minados circuitos y aparatos. 

Los tres primeros capítulos dan una visión general de elementos 
y conceptos electrónicos para los no iniciados. Los fundamentos de 
semiconductores y transistores se tratan en el Cap. 12. A lo largo del 
libro se ha recurrido frecuentemente a las matemáticas y a la teoría 
de circuitos para tratar cuantitativamente la materia correspondiente. 

John D. Ryder 
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CAPÍTULO 1 



INTRODUCCION 



La ciencia de la electrónica es también fundamental para un amplio 
campo de la ingeniería eléctrica. Verdaderamente, al desarrollo de esa 
ciencia deben atribuirse las valiosas aplicaciones de la técnica de las 
frecuencias superiores a algunos centenares de ciclos y el amplio empleo 
de las ondas de forma no-sinusoidal. Los conocimientos de electrónica 
se utilizan ahora en dispositivos que funcionan con frecuencias que van 
desde cero hasta decenas de millares de megaciclos, y que manejan 
potencias desde micromicrovatios (picovatios) hasta millares de kilo- 
vatios, y emplean una gran variedad de formas de onda. 

En este texto se procura realzar de un modo especial los principios 
científicos que son de importancia en el campo llamado electrónica 
industrial o electrónica de ingeniería, normalmente relacionado con las 
frecuencias bajas y con las señales y métodos que conducen de alguna 
forma al control de la energía, en contraposición con los conceptos de 
la transmisión de información que están más frecuentemente relacio- 
nados con el campo de la radio. 

1-1. El átomo y el electrón. Las teorías atómicas actuales, basadas 
en el modelo de átomo propuesto por Bohr, sitúan la masa y la carga 
positiva del mismo en un núcleo central rodeado de electrones en mo- 
vimiento. El núcleo se compone de neutrones y protones. Los neutrones 
tienen una masa que es igual, aproximadamente, a un dieciseisavo de 
la del átomo de oxígeno, y no tienen carga eléctrica. Existen en todos 
los núcleos, excepto en el del hidrógeno H 1 , en números fijos. El protón 
tiene una masa un poco más ligera que la del neutrón y aproximadamen- 
te igual a la masa del átomo de hidrógeno H 1 . Tiene una carga igual en 
valor absoluto a la del electrón, pero es positiva, o sea, de signo con- 
trario. Los elementos químicos se distinguen unos de otros por los 
distintos números de protones y neutrones que tienen en el núcleo, 
siendo el número de protones igual al número atómico, y así, el 
hidrógeno tiene uno, el helio dos, etc. Como, en su estado normal, 
el átomo es eléctricamente neutro, el número de electrones pertene- 
cientes a él, que se mueven alrededor del núcleo, es igual al número 
ce protones. 

El electrón es la unidad de carga eléctrica indivisible más pequeña 
que se conoce. Hace tiempo que tuvieron éxito los experimentos para 
medir la relación de la carga a la masa del electrón, y en 1910 se midió 
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la carga por primera vez, con lo que se determinaron dichas caracte- 
rísticas. Experimentos posteriores y repetidos han afinado más estas- 
constantes del electrón y hoy se cree que son las siguientes: 

Carga — e = 1,602 x iO -19 culombios 
Masa = m = 9,106 x 10 -31 kg 

e. 

Carga/masa = — = 1,759 x 10 11 culombios kg 
m 



El electrón aparenta tener un doble carácter. A veces es mejor con- 
siderarlo como partícula, y en otros experimentos parece necesario 
asignarle propiedades de onda para explicarse satisfactoriamente Ios- 
fenómenos. Esta dualidad no se ha entendido todavía del todo. Cuando 
se le asignan propiedades de onda, su longitud de onda está relacionada 
con su velocidad por 

h 

= — metros 
mv 



donde h = constante de Planck == 6,624 x 10~ 31 julios-segundos 
m = masa del electrón en kg 
v — velocidad del electrón en m seg 

La corriente eléctrica es debida al movimiento de cargas eléctricas, 
que muchas veces son electrones. Sin embargo, mucho tiempo antes 
de que se conociese la existencia del electrón, era costumbre hablar 
de la corriente eléctrica como debida al movimiento de cargas positivas, 
desde el polo positivo al negativo, en la parte de circuito metálico 
exterior al generador. Este hábito está demasiado arraigado para que 
pueda vencerse fácilmente, aunque se sabe que ocurre lo contrario, 
o sea, que son electrones negativos los que se mueven y que circulan 
en la parte de circuito metálico exterior, del polo negativo al positivo. 
Por tanto, cuando se trate de corrientes eléctricas, se debe interpretar 
que el sentido de la corriente es el usual, es decir, el tradicional o con- 
vencional, Sin embargo, cuando se trate de corrientes electrónicas (de 
electrones) ha de entenderse que se habla del flujo o movimiento real 
de electrones. 

El fotón es también una importante partícula fundamental. Es un 
corpúsculo o elemento discontinuo de energía radiante o luminosa, 
estando relacionada la cantidad de energía con la frecuencia por 

IL === hj julios 

Por tanto, la cantidad de energía transportada por un fotón dado de- 
pende de su frecuencia. Esta partícula también se muestra con un 
doble carácter y debe considerarse con propiedades de onda al discutir 
muchos experimentos ópticos. 
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Aunque el fotón no tiene masa material, puede suponerse que tiene 
una masa de radiación, y esta masa equivalente está relacionada con 
la energía del fotón por la ecuación de Eínsteirt: 

W = me- julios 

siendo c la velocidad de la luz e igual a 3 x 10 8 metros por segundo. 

1-2. Historia de la válvula o tubo de vacío. El primer empleo de 
una válvula de vacío tuvo lugar probablemente cuando Thomas A. 
Edison, en 1883, descubrió el efecto que lleva su nombre. Realizando un 
experimento con una lámpara de incandescencia, Edison observó que 
circula corriente a través del vacío, entre un filamento caliente y una 
pequeña placa metálica, cuando la placa es positiva respecto al fila- 
mento, y que esa corriente deja de circular cuando la placa es negativa, 
indicando con ello características rectificadoras. Ahora se sabe que esta 
corriente descubierta por Edison está constituida por el movimiento 
de electrones que van del filamento caldeado al electrodo positivo. 

En 1897, J. A. Fleming, después de tener noticia del experimento 
de Edison, aplicó en Inglaterra dicho efecto a la detección o rectifica- 
ción de señales de radio con un diodo que se llamó válvula de Fleming. 

En 1907, Lee de Forest añadió una rejilla, o electrodo de control, 
a la válvula de Fleming, consiguiendo el elemento tan sensible, con 
carácter de relé, que ahora se llama triodo o válvula (o tubo) de tres 
electrodos. Antes de que el triodo pudiera explotarse plenamente, fue 
necesaria una amplia investigación en las técnicas del vacío, sobre los 
materiales emisores de electrones y en el diseño de circuitos. Estos 
progresos comprendieron la construcción de bombas capaces de con- 
seguir grados de vacío muy altos, la formación de emisores de tungs- 
teno toriado y revestidos de óxidos y diversos proyectos de circuitos y 
tubos aptos para un amplio campo de aplicaciones. 

Hacia 1926, las dificultades debidas a las capacidades internas entre 
electrodos, que surgieron en la amplificación a frecuencias superiores 
a 1 Me, hicieron que el Dr. A. W. Hull añadiese al triodo un cuarto 
electrodo, la rejilla pantalla, apareciendo así el tetrodo o válvula de 
cuatro electrodos. Algunos años más tarde, él mismo puso al tetrodo 
una tercera rejilla, llamada supresora, constituyendo el pentodo, que 
subsanaba ciertos defectos de funcionamiento del tetrodo, Esta última 
válvula, o sea, el pentodo, tiene propiedades que la hacen especial- 
mente adecuada para un margen de frecuencias muy amplio, y es hoy 
una de las clases de válvulas que más se emplean. 

Hay muchas otras clases especiales que se tratarán al hablar de sus 
aplicaciones. 

1-3. Válvulas gaseosas. Debido al estado primitivo de las téc- 
nicas del vacío, gran parte de los primeros trabajos de electrónica 
tuvieron que hacerse con válvulas que contenían cantidades bastante 
notables de gas. Se descubrieron pronto las características de la des- 
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car ga. gaseosa, en la cual la presencia de iones positivos del gas podría 
neutralizar la carga espacial negativa formada por los electrones, y 
entonces se desarrollaron los rectificadores de vapor de mercurio. 

.Hacia 1928, aparecieron el tir citrón y la válvula «grid-glow» (de 
rejilla luminiscente), que son válvulas con gas, de tres electrodos 
utilizadas para control. Estas hicieron posible el control de cantidades 
considerables de energía eléctrica, con un alto rendimiento. A dicho 
avance siguió, en 1932, el descubrimiento del arranque controlado de 
a descarga de un cátodo constituido por un depósito de mercurio 
resultando así el ignitrón. Esta válvula fue capaz de controlar y manejar 
corrientes mayores aún que las correspondientes al tiratrón. Estos dos 
tipos de válvulas han influido mucho en la aplicación de la electrónica 
a la electricidad industrial (electricidad de potencia). 

1-4. Desarrollo de la física del estado sólido. Existe una clase 
amplia de materias que tienen propiedades eléctricas intermedias entre 
las de los conductores metálicos y los aislantes. Estas materias, llamadas 
SBmicondurtares , deben en gran parte sus interesantes características 
a déficits de «portadores» de cargas eléctricas. Sus resistencias tienen 
coeficientes negativos de temperatura y pueden conducir por porta- 
dores negativos o electrones, o bien por portadores positivos (ausencia 
de electrones) llamados huecos. Algunas sustancias que presentan estas 
propiedades especiales son compuestos de silicio, de germanio de 
selenio o de titanio. 

Los rectificadores de cristal que emplean algunas de estas materias 
se han venido utilizando en radio desde principios de siglo. Reciente- 
mente se ha descubierto que era posible aprovecharlas para funciones 
de control o de relé, lo cual ha conducido al transistor, que es un ele- 
mento de control con carácter de triodo o tetrodo realizado con semi- 
conductores. 

Como no necesitan calentar ningún emisor de electrones, lo cual 
hace posible una vida más larga, estos elementos tienen gran interés 
en distintas aplicaciones industriales. 
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CAPÍTULO 2 

FENOMENOS FISICOS EN LOS TUBOS ELECTRONICOS 



Los tubos o válvulas electrónicos son elementos de circuito no-lineal 
y funcionan con este carácter a causa de varios fenómenos físicos que 
tienen lugar dentro de ellos, tales como la emisión de electrones, el com- 
portamiento de éstos cuando están sometidos a campos eléctricos o mag- 
néticos, los límites impuestos a la corriente por la carga espacial, los efec- 
tos de las velocidades iniciales de los electrones emitidos, la energía entre- 
gada a los electrodos y la ionización del gas existente en dichos tubos. 

Estos fenómenos físicos hacen que los campos prácticos de funcio- 
namiento de las válvulas electrónicas sean limitados. Como el enten- 
dimiento de sus propiedades y el empleo adecuado de ellos, dependen 
mucho del conocimiento de los fenómenos o procesos físicos dichos, 
parece aconsejable, en este capítulo, pasar una revista a los mismos. 

2-1. Comportamiento de los electrones en campos eléctricos. El 
movimiento de los electrones y de otras cargas en los tubos electrónicos, 
se debe a las fuerzas ejercidas sobre estas partículas por los campos 
eléctricos y magnéticos existentes. Al considerar estas fuerzas y los 
movimientos de las cargas en las válvulas de vacío, se suele suponer 
que el número de electrones por unidad de volumen, o sea, la densidad 
de carga, es lo suficientemente pequeño para que la repulsión mutua 
entre electrones pueda despreciarse. También suele suponerse que el 
vacío es lo suficientemente bueno para que no haya colisiones con 
átomos o iones de gas, y que las fuerzas gravitatorias son pequeñas 
respecto a las ejercidas por los campos. Todas estas hipótesis pueden ser 
confirmadas en la práctica. 

En la mayor parte de las válvulas de vacío comentes, para acelerar 
electrones se utilizan fuerzas de campos eléctricos. La intensidad de un 
campo eléctrico se define como la fuerza (en newtonios) ejercida sobre 
a unidad de carga positiva (culombio), o sea: 

S = — voltios/m (2-1) 

9 

Si en este campo se encuentra un electrón, que como es sabido tiene 
una carga — e, de valor absoluto 1,60 x 10~ 19 culombios, la fuerza 
que se ejerce sobre él es de 

f e = — eS newtonios (2-2) 
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indicando el signo menos que la fuerza es de sentido opuesto al del 
campo o sea que está dirigida hacia el electrodo positivo 

P e la le > 7 de Newton,.f _= «a, se deduce que la aceleración que ex- 
perimenta el electrón en el campo vale: ” 



d 2 x 

df 



-e-S 

ni 



( 2 - 



3 ) 



para velocidades a las cuales puede despreciarse la variación relati 
d'ním1lade n mlhV,'r° r, ? S T P “ de " aplicar las leyes or ' ll “"«-' de la 

sér“ C ” P ° Vada d tí '” P »- Ia 

por k aI 



TI' 






fe COS a ds 



-s: 



eS eos a ds 



donde a es el ángulo formado por la fuerza y la dirección positiva del 
movimiento o el elemento diferencial de espacio ds. 

lúe-oí; trabaJ '° 63 Í§Ual a k 6nergía cinética adquirida por el electrón 

ISS."* 2 S.° sea> 51 el * — » ■» y 
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ds 



( 2 - 4 ) 
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íad’anorT/d'f adquirida P° r un electrón « igual a su carga multipli- 
cadapor la diferencia de potencial entre la cual se ha movido P 

r* cero ' la Ec - <2 ' 5) da ” n resuitad ° mny 



= \/ 



\ 



/ 2 Ve 



= 5,93 



iO 5 y'V 



( 2 - 6 ) 



Dolo Se la V + e [ 0C í d ^ d aIcanzada Por un electrón que, partiendo del re- 
P : nr * f h , E tra f ad fdo a un punto cuyo potencial es F voltios supe- 
nor al potencial del punto de partida. ^ 

nica'frSnpSí 5 da lugar a una unidad de ener g ía empleada en electró- 
nica frecuentemente. trata del electrón-voltio, que es la cantidad 
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de energía recibida por un electrón al subir una diferencia de potencial 
de 1 voltio, es decir: 

1 eV = i 1,60 x 10-‘* m 1,60 x 10-“ julios 

El electrón-v oltio es una unidad muy utilizada al expresar la energía 
de las partículas. 

Cuando se trata de partículas de energías muy altas, se emplean, 
a veces, las abreviaturas Me Y y BeV que significan «millón de electrón- 
\oltios» y «mil millones de electron-voltios>>, respectivamente (*). 

Ejemplo. Un electrón que tiene una velocidad inicial correspondiente a una 
energía de 10 eV, entra en el campo eléctrico existente entre dos placas paralelas, 
por el punto A de la Fig. 2-1 y formando su travectoria un ángulo de 30° con los 
electrodos. El electrón ha de incidir en el punto B de la placa superior, situado 
0,5 cm a la derecha de una línea vertical que pasa por 4. Hallar el potencial nece- 
sario en la placa superior, la duración del reco- 
rrido entre las dos placas, la velocidad final y la 
energía entregada al electrodo superior. 



Velocidad inicial; 

». - \m 

\ m 



0.5 cm 



+ V 



IB 



V 2 x 10 x 1,76 x lU 11 
= 1,87 x 10° m/seg 



Componentes de la velocidad: 

*>oy = 1,87 x 10 6 x sen 30° = 0,935 x 10 6 m/seg 
*ox = 1,87 x 10° x eos 30° = 1,62 x 10 9 m/seg 



1 


1 


.,5 cm 


/ 

/ 




/ 


1 


/ 




A 


\ 





Fig. 2-1. Trayectoria del elec- 
trón. 



Como el campo no altera la componente horizon- 
tal v ox , el tiempo que tarda el electrón en el re- 
corrido cuya proyección horizontal es 0,5 cm (0,005 m), que es el mismo tiempo que 
tarda en alcanzar la placa superior, vale e 1 



t = 



0,005 
1,62 x 10 6 



: 3,09 x 10“° seg 



m se considera positiva la aceleración cuando está dirigida hacia arriba, la acelera- 
ción producida por el campo eléctrico es, entonces, 



e.£ 



Proyección vertical del recorrido = y 

0,015 = 1,76 x lO^S-ff.OO x lQ-°) 2 
g _ 12,1 x 10“ 3 



= 1,76 x 10 u 8 
at- 



9 + v oyt 



8,40 x 10“ 



0,015 m 

0,935 x 10° x 3,09 x 10“» 
1,44 x i 0 4 voltios/m 



f . N \. ? el T - B i s ini « al de «billón,), que en los EE.L'U. de América signi- 

„ mi millones. En España se viene utilizando ahora GeV, donde G significa 

saga» y vale también 10°. ° 
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Diferencia de potencial entre la placa superior y la inferior: V = 1,44 x 10 4 X 
X 0,015 = 216 voltios. 

Componente vertical de la velocidad final: 

v y = at + v oy = 1,76 x 10 11 x 1,44 x 10 4 x 3,09 x iO" 9 4- 0,935 x 10 6 
= 8,78 X 10 8 m/seg 

Velocidad final total 

= \/ v,/ + v ox 2 

= V (8,78 x 10 6 ) 2 + (1,62 x 10 8 ) 2 = 8,93 X 10 6 m/seg 

La energía entregada a la placa superior, en el impacto, es: 

w = = 9.H x i0- 31 (8,93 x 10 6 ) 2 = 3 go x 10- julios 

2 2 

Comprobación. La diferencia total de potencial a través de la cual se lia movido 
el electrón es de 10 -r 216 = 226 voltios. 

Por tanto, la energía total del electrón es de 226 eV, o sea, 

226 eV = 226 x 1,60 x 10~ 19 = 3,62 x 10 -17 julios 

2-2. Corriente espacial. Cuando el campo eléctrico acelera un 
electrón, como en la Fig. 2-2, el aumento de energía cinética adquirido 

tiene que ser igual a la entregada a 
dicho electrón, según exige el princi- 
pio de conservación de la energía. En 
■culación este caso > la fuente 0 generador de di- 
de cha energía es la batería conectada 
L-ctroñes en e i circuito. El electrón, al moverse 
hacia el electrodo positivo, induce en 
él una carga también positiva o, lo 
que es lo mismo, hace que un electrón 
tienda a emigrar hacia el circuito ex- 
terior. Al mismo tiempo, induce una 
pequeña carga negativa, o sea, tira de 
Fig. 2-2. Electrón en transito en un e J ec ^ r 5 n circuito, hacia la placa 
un campo eléctrico. negativa. El resultado es que hay un 

pequeño movimiento o desplazamien- 
to de carga negativa del electrodo positivo al negativo, pasando por 
la batería. 

Este movimiento de carga negativa constituye una corriente eléc- 
trica ordinaria (convencional) de sentido contrario, es decir, saliendo 
del terminal positivo de la batería, lo cual representa que el generador 
suministra energía. Cuando el electrón alcanza la placa positiva, ha 
tenido lugar una nueva distribución de cargas, pues ha quedado dicha 
placa a falta de un electrón, siendo esta diferencia compensada por el 
electrón que llega. Entonces se restablece el equilibrio eléctrico en el 
sistema, y la corriente cesa. La energía eléctrica que se entregó al 




FENÓMENOS FISICOS EN LOS TUBOS ELECTRÓNICOS 



9 



Set, 2-3; 



electrón y se convirtió en energía cinética, al chocar dicho electrón 
contra el electrodo se disipa en calor y, quizá, en rayos X. 

La energía suministrada por el generador viene dada por: 

T v = Vf= í Vi dt = - ' ít-± ~ Vjt) (2-7) 

O t„ 2 

Tomando la derivada respecto al tiempo. 



Vi — mv 



dv 

dt 



= mva — — veZ 



evZ 

i = — A 

V 



( 2 - 8 ) 



Esta es una corriente de sentido convencional, lo cual explica el signo 
menos.' Debe advertirse que la velocidad v resulta de la aceleración 
producida por el campo £, o sea, es la componente de la velocidad, 
paralela a la dirección del campo. 

Un electrón puede entregar energía a un circuito eléctrico, lanzán- 
dole en un campo eléctrico que le frene. Como entonces el electrón se 
mueve hacia el electrodo negativo, induce en éste una carga positiva, 
produciendo una circulación de electrones, en el circuito exterior, deí 
electrodo negativo al positivo. Esta circulación puede considerarse 
como una corriente convencional a través del generador que va, en su 
interior, de su polo positivo al negativo, y representa una entrega de 
energía a dicho generador de fuerza electromotriz. El electrón pierde 
energía cinética y, por tanto, disminuye la velocidad. 

Ejemplo. — Hallar la corriente que recorre el circuito exterior en el instante 
último anterior al impacto del electrón del ejemplo de la Sec. 2-1. 

La corriente convencional que circula por el circuito exterior se debe solamente 
a la componente de la velocidad del electrón, paralela al campo eléctrico, o sea, 

evZ 1,60 x 10- 19 x 8,78 x 10° x 1,44 x 10 4 
V ~ 216 

= 9,45 x 10“ 11 A 

Esta corriente, considerada en el sentido convencional, sale del polo positivo de 
la batería; por tanto, ésta entrega energía al electrón. 

2-3. Comportamiento de los electrones en campos magnéticos. La 
tuerza que ejerce un campo magnético sobre un conductor recorrido 
por una corriente, viene dada por 

f m = Bil sen 9 newtonios (2-9) 

siendo B la densidad de flujo magnético en weberios/metro cuadrado 
y ® ángulo que forman la dirección positiva de la corriente y la direc- 
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ción del flujo. Es decir, la fuerza es proporcional a la proyección de i 
sobre la normal a B. Además, esta fuerza tiene una dirección perpendi- 
cular al plano determinado por B e i. 

Puesto que la corriente i es un movimiento de electrones, puede 
expresarse como la carga que pasa por segundo por un determinado 
punto, o sea 

i = — — ( 2 - 10 ) 

t 

donde n es el número de cargas electrónicas e que pasan en el tiempo t. 
Entonces 

B nel sen 0 



siendo l¡t la velocidad v de los electrones. Considerando, en el campo 
magnético, un electrón solo 



f m — — Bev sen 9 newtonios ("2-11) 

Con notación de análisis vectorial, la ecuación de fuerzas anterior se 
escribe 

im = — e{\ x B) 

en la cual se emplea el símbolo de producto vectorial. La fuerza citada 
siempre es perpendicular a la velocidad instantánea del electrón. El 
signo menos indica que dicha fuerza es de sentido contrario a la que se 
ejercería sobre una corriente convencional de cargas positivas que se 
moviese en la dirección y sentido de v. 

Las componentes, paralela y normal a B, de la velocidad del elec- 
trón son, respectivamente, v P = v eos 9 y v n — sen 6. Según esto, la 
Ec. (2-11) se convierte en 

f* = — Be\n (2-12) 

Al hallar la dirección y sentido de la fuerza, conviene considerar 
al electrón móvil como creador de un campo magnético. Se acostumbra 
a utilizar los dedos de la mano derecha para determinar la dirección 
y sentido del campo que rodea a una corriente convencional, cuyos 
sentido y dirección son indicados por el dedo pulgar. Esta regla, modi- 
ficada, se puede aplicar a electrones en movimiento si se utiliza la 
mano izquierda, indicando entonces el pulgar la dirección y sentido del 
movimiento del electrón, y los restantes dedos el campo magnético 
que lo rodea. En la Fig. 2-3, el electrón crea un campo magnético que 
abraza a su trayectoria y está dirigido de forma que sale de la página, 
hacia el lector, en la parte que está a la izquierda de la trayectoria, si 
se considera la posición instantánea representada en la figura por e. 
Según las reglas usuales para fuerzas en campos magnéticos, la fuerza 
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se dirige hacia el lado contrario a aquel en que las intensidades de cam- 
po se suman; por tanto, en este caso, está dirigida hacia la derecha, 
según se indica en la figura por la flecha /. 

Siendo siempre perpendicular a la velocidad instantánea, la fuerza 
í m no puede realizar ningún trabajo sobre el electrón y, por tanto, la 
velocidad permanece constante. Como v» y B son constantes, í m tam- 



bién lo es, y produce una acelera- 
ción perpendicular a la velocidad 
x„, lo cual hace que el electrón se 
mueva en una trayectoria circular, 
con una velocidad constante Y n . 

La fuerza centrífuga tiene que 
ser igual a la fuerza magnética, o 
sea, 

mvn* 

' = B&v n 

y 

de donde se deduce que el radio de 
la trayectoria circular es 

mv sen 6 

r — metros (2-13) 

Be 



• O « 

• » • 

• 9 * , 


9 9 9 9 9 

9 9 9 • • 

Trayectoria 
w- del electrón 


* ° 


• • * • 

á 




• 9 >9 

\ 

• * S N ' 

9 • • 

• . • L ° 


O 9 J • 9 

/ 

sj i/ 9 9 9 

• • • • • 

9 9*99 



B(De la pág. hacia el lector) 



Fig. 2-3. Trayectoria del electrón en 
un campo magnético B que sale de la 
página hacia el lector. 



Aplicando leyes muy conocidas de la dinámica, se ve que la veloci- 
dad angular es 

t„_ Be 
y m 



(2-14) 



y que el período, o tiempo que se tarda en describir una vez la trayec- 
toria circular, vale 

2 -m 

T = — seg (2-15) 

Be- 

Este período es independiente de la velocidad y, por tanto, lo mismo 
tarda un electrón de gran velocidad en recorrer su círculo, que será de 
radio grande, que otro electrón de pequeña velocidad en describir el 
suyo, que será de radio pequeño. 

Ejemplo, t-'n electrón que tiene una energía de 20 eV, entra en un campo mag- 
nético de densidad 0,02 weberios/m 2 bajo un ángulo de 30°. Hallar la posición del 
electrón después de dar una vuelta dentro del campo. 

La velocidad inicial es 

v„ =\ ~ le - = y 2 x 20 x 1,70 x 10 11 = 2,65 x 10 6 m/seg 

\ m 

fp = v 0 eos 30° = 2,65 x 10* X 0,866 = 2,29 x 10* m/seg 
v„ — <’o sen 30° = 2,65 x 10* x 0,500 = 1,32 x 10 6 m/seg 



Entonces 
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El tiempo que tarda en dar una vuelta es 



2izm 

T = 

Be 



0,02- X 1,76 x 10 11 



= 1,78 x 



10 -9 seg 



Durante este tiempo, el electrón se mueve siguiendo una trayectoria cuya proyec- 
ción en la dirección del campo tiene un valor distinto de cero a causa de la compo- 
nente Vj¡ de su velocidad, de forma que al final se encuentra a una distancia, medida 
a lo largo de las líneas de flujo, de L metros desde su punto de entrada, que vale 

L = v v T = 2,29 x 10 6 x 1,78 x 1()- 9 
= 4,07 x 10~ 3 m — 0,407 cm 



2-4. Electrones en los metales. En un metal hay gran cantidad 
de átomos muy próximos entre sí y dispuestos en una estructura regu- 
lar llamada cristal. Los electrones que rodean a cada núcleo tienen 
diferentes cantidades de energía total, repartida entre energía cinética, 
o de movimiento, y energía potencial, o de posición, en el campo eléc- 
trico del núcleo. Como en todos los átomos, los electrones pueden exis- 
tir solamente en estados discretos de energía, y solamente puede haber, 
a un tiempo, un electrón en un determinado estado o nivel de energía. 

En un átomo aislado, estos niveles se diferencian en cantidades 
apreciables de energía, pero en un sólido, al existir numerosos átomos 
muy próximos en un espacio pequeño, el efecto que se produce es 
aumentar grandemente el número de niveles posibles y disminuir así 
la diferencia de energía entre dichos niveles, llegando a ser muy peque- 
ños estos incrementos. 

Los electrones que tienen las cantidades más bajas de energía están 
fuertemente ligados al núcleo por el campo eléctrico de éste; pero otros, 
de energías superiores, pueden desplazarse a niveles más lejanos. De 
hecho, muchos de estos electrones tienen energía suficiente para ale- 
jarse tanto de su núcleo propio, que llegan a regiones en que los campos 
nucleares de átomos contiguos se superponen y anulan entre sí, con 
lo cual un electrón determinado puede quedar en estado incierto sin 
saber a qué átomo pertenece. Estos electrones de energías superiores 
andan errantes por el metal de una manera aleatoria y se llaman elec- 
trones libres o electrones de conducción. 

Si se aplica una tensión a una parte del conductor, se crea un campo 
eléctrico dentro de él. Este campo ejerce fuerzas sobre los electrones 
libres, resultando un desplazamiento uniforme de ellos en una deter- 
minada dirección y que se superpone a sus velocidades de azar. El des- 
plazamiento uniforme constituye un movimiento de cargas eléctricas, 
o sea, una corriente, a través del conductor. 

Se ha estudiado la distribución de energía aleatoria entre los electro- 
nes de un metal, y se cree que una función, llamada distribución de 
Fermi-Dirac, predice el número dN de electrones que tienen energías 
comprendidas en un pequeño intervalo, entre E y E + dE, a una tempe- 
ratura absoluta T. Dicha función es 



dX 



c^/EdE 



£ (E — Ey¡)e¡kT j 



= FÍE 



( 2 - 16 ) 
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en la que c es una constante de proporcionalidad que vale c = 6,82 x 
x 10 2 ' electrones/m 3 /(eV) :, '' a ; 

E = energía en eY 

k = constante de Boltzmann = 1,38 x 10 -23 julios/°K 
T = temperatura en °K (grados Kelvin, o sea, grados centí- 
grados absolutos), y 

E_u un valor de energía que se explica a continuación 

A cero absoluto de temperatura, la distribución citada predice la 
curva parabólica de la Fig. 2-4. Según ésta, la energía del electrón 
que la tiene más alta a 0°K, es Em. La teoría predice también que 
todos los niveles posibles de energía inferiores a Em están llenos, o sea, 
ocupados, por electrones, a cero absoluto de temperatura, lo cual se 
indica por el rayado de la figura. De esta forma, el cero absoluto puede 





Fig. 2- Distribución de energías Fig. '2-5. Distribución de energías de 

de bermi-Dirac de un metal a 0°K. los electrones de tungsteno a 3000°K. 

definirse como la temperatura a la cual todos los electrones están en 
sus más bajos estados de energía posibles. 

Al aumentar la temperatura del metal, parte de la energía térmica 
que se le ha suministrado se entrega a los electrones de energía supe- 
rior, o libres, lo cual les capacita para trasladarse a niveles de energía 
más altos, por encima de Em. Sin embargo, como la mayor parte de 
la energía calorífica dada al metal se emplea en la vibración térmica 
de los átomos y solamente queda disponible una cantidad pequeña para 
aumentar la de algunos electrones, la distribución de energía entre ellos 
solamente es afectada en forma ligera, convirtiéndose en una como 
la de la Fig. 2-5 para el tungsteno a una temperatura de 3.000°K. 

El valor de Em es una característica del material y puede calcularse 
por la fórmula 

/ 3A T \ "'s 

Em = I — I = 3,64 x 10- 19 A ” • (2-17) 

en la que N es el número de electrones de valencia por unidad de volu- 
men del metal. Como este número depende de cada material, también 
dependerá de él Em. 

El nivel Em es llamado a veces energía característica de Fermi de 
un material o cuerpo determinado y sirve como medida del nivel rela- 
tivo de las energías de los electrones en dicho cuerpo. En conductores 
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metálicos, Em siempre es el extremo superior de un grupo o banda de 
niveles ocupados, o sea, llenos de electrones a 0°K. En los semiconduc- 
tores y aislantes, la situación es distinta, pero de ello se tratará más 
adelante. 

i 2-5. Barrera superficial de energía y emisión de electrones. Para 
liberar a un electrón de un cuerpo, es decir, para hacer que sea emitido 
por la superficie, debe tener dicho electrón una cantidad de energía, 
o sea, una velocidad dirigida hacia el exterior, suficiente para vencer 
las fuerzas que lo ligan al cuerpo y que existen en la superficie del 
mismo. Así como en el párrafo anterior se ha tratado de la distribución 
de energía entre los electrones de un metal, para la emisión es necesario 
considerar sólo aquellos electrones que tengan velocidades con compo- 
nente normal a la superficie. 

Tomando en cuenta únicamente los que tienen velocidades dirigi- 
das hacia el exterior, la distribución de energía entre ellos, es de la 
forma representada en la Fig. 2-6. Como la curva correspondiente a la 
temperatura elevada de T° se aproxima asintoticamente al eje hori- 
zontal, habrá algunos electrones con velocidades altas dirigidas hacia 
el exterior. Si la cantidad de energía que se requiere para que un elec- 
trón escape de la superficie es E B , puede indicarse este valor en el eje 
de abscisas, o sea en la escala de energías y, entonces, se ve que para 
temperaturas altas puede haber en el metal electrones con velocidad 
dirigida hacia el exterior suficientemente grande . para poder esca- 
par. Estos electrones constituyen la corriente emitida o corriente de 
emisión. 

En la figura puede verse que hay que dar energía a los electrones de 
los niveles más altos a 0°K para que tengan las velocidades hacia fuera 
necesarias para la emisión. En el párrafo anterior, se supuso que esta 
energía suplementaria se suministra a los electrones del .metal elevando 
su temperatura, o sea, entregándoles energía de agitación térmica. Se 
ha descubierto que dicha energía suplementaria puede suministrarse 
en diferentes formas, siendo la forma determinada lo que da nombre 
a la clase de emisión. Así, si se entrega energía térmica, al proceso se 
le llama emisión termoiónica', si se suministra por la luz o medios radian- 
tes, o sea, por fotones que incidan en la superficie, se llama fotoemisión 
al flujo de electrones resultante; si la energía se da mecánicamente por 
bombardeo de la superficie con un haz primario de electrones o iones, 
el proceso se llama emisión secundaria, y si la emisión se debe a fuerzas 
ejercidas por un campo eléctrico intenso que atrae a los electrones, 
emisión pov cciYYipQ cléctvico o emisión autoclcctvouicci. 

La barrera superficial de energía Eb depende del material y del estado 
de la superficie; por ejemplo, si está limpia, revestida con otro metal, 
o con un recubrimiento de átomos de gas adsorbidos. En la Fig. 2-6 se 
ve que la energía suplementaria que hay que suministrar, para que haya 
emisión, es igual a la diferencia de energías entre E B , energía^barrera, 
y Em, energía de los electrones que la tienen más alta a 0 Iv. Dicha 
cantidad suplementaria de energía se llama función de trabajo o trabajo 
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de extracción del material. Normalmente se expresa en electronvoltios 
y se representa por el símbolo £V, o sea, 

En- = Eb — Em (2-18) 

A causa de la dependencia de la función de trabajo del estado de 
la superficie y su limpieza, es difícil obtener resultados concordantes 
en las medidas experimentales. Los dados en la Tabla 1 son los que se 
creen representativos de la mejor información de que se dispone. 

Para determinar la corriente 
que puede emitir una determina- 
da superficie unidad a una tem- 
peratura dada, es necesario volver 
a la distribución de energía a T z 
de la Fig. 2-6. Hay que hallar, en- 
tonces, la ecuación de la distribu- 
ción para una temperatura T, in- 
tegrar dicha ecuación desde Eb 
hasta infinito, para saber el nú- 
mero de electrones que tienen su- 
ficiente energía para atravesar la 
superficie, y multiplicar por la ve- 
locidad media de los electrones y por la carga de uno. La ecuación que 
resulta para la corriente de emisión se escribe normalmente en la forma 

I = AoST*e- b °: T A (2-19) 

donde A 0 = 4-mek*¡h* — constante universal de proporcionalidad en 
amp/m* grados 2 

5 = área de la superficie emisora, en m 2 
T = temperatura de la superficie, en grados Kelvin 
b 0 = eEwik = 11.600 Ew 

k = constante de Boltzmann = 1,380 x 10~ 23 julios/°K 

La expresión (2-19) se llama ecuación de Richardson o de Dushman, 
pues los dos llegaron a esta relación independientemente. Dushman 
demostró que A 0 debería ser una constante universal con el valor 120,4 
para todos los materiales, pero las experiencias dan una variación con- 
siderable, siendo desconocida la causa, aunque se cree está relacionada 
con el estado de la superficie. 

La ecuación de Dushman predice la corriente de emisión de todo 
metal de propiedades conocidas a la temperatura T. Sirve esta relación 
para proyectar dispositivos de emisión termoelectrónica o válvulas ter- 
moiónicas e indica, también, un límite de corriente impuesto en su fun- 
cionamiento. Esta corriente máxima que puede obtenerse de una fuente 
termoelectrónica se llama corriente de saturación por temperatura. 

La ecuación de Dushman muestra una relación de gran pendiente, 
entre la corriente de emisión y la temperatura. Por ello, las válvulas 
electrónicas deben funcionar en un margen de temperaturas relativa- 




Fig. 2-6. Distribución de energías entre 
los electrones que tienen velocidades con 
componente normal a la superficie. 




16 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



Xap. 2 



Tabla 1. Valores de las constantes de emisión para algunos metales 



Material 


A 0 , 

amp/m' 2 /grado 2 


b a 


E w 

(eV) 


1 

' Punto de íusión 
| (°K) 

i 




60,2 x 10 4 


54.500 


4,7 






16,2 x 10 4 


21.000 


1,81 


301 




60,2 x iO 4 


49.900 


4,3 


2,895 


Níquel 


26,8 x 1Ü 1 


32.100 


5.C 


1.725 




32 x 10 4 


61.700 


5,32 


2.047 




60,2 x 10 4 


47.600 


4,1 


3.123 




60,2 x 10 4 


39.400 


3,4 


2.118 




60,2 x 10 4 


52.400 


4,52 


3.655 













mente limitado, correspondiendo el límite inferior a la temperatura 
que dé emisión suficiente y el superior es determinado por la evapora- 
ción o fusión del material emisor. La Fig. 2-7 es una curva de corriente 

de emisión en función de la tem- 
peratura para el tungsteno y en su 
margen normal de trabajo. 

Las constantes A 0 y b 0 pueden 
determinarse experimentalmente 
si la ecuación de Dushman se es- 
cribe en la forma siguiente: 




log - = 



0,4343 b 0 



( 2 - 20 ) 



Fig. 2-7. Densidad de corriente de 
emisión en función de la temperatura 



Dibujando la línea de log ijT 3 en 
función de 1 ¡T, debe resultar una 
recta con una pendiente — 0,4343 b 0 
y una ordenada en el origen de 
log -4 0 S, a partir de las cuales 
pueden calcularse b 0 y A<¡. 



del tungsteno. & g.g. Materiales para cátodos ter- 

moiónicos. Como el emisor elec- 
trónico en las válvulas electrónicas funciona ordinariamente como elec- 
trodo negativo, se le llama cátodo. Las condiciones que deben reunir 
los materiales adecuados para cátodos, o sea, para emisores termoióni- 
cos, limitan el campo de elección. Son características convenientes una 
baja función de trabajo y estabilidad mecánica a las altas temperatu- 
ras y, sin embargo, son propiedades que no se encuentran reunidas en 
los materiales de que se dispone. 

El preferido en las primeras formas de válvulas termoiónicas fue 
el tungsteno. Aunque su función de trabajo no es baja, su alto punto 
de fusión permite el funcionamiento a temperaturas próximas a los 
2.500°K y se obtienen una emisión de electrones y una duración de 
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vida mecánica bastante aceptables. Está expuesto a envenenamiento 
por oxígeno, vapor de agua y algunos otros gases; por lo cual, debe 
emplearse en válvulas con buen vacío. Para mantener la temperatura 
de trabajo de 2.50CPK, se requieren potencias de caldeo bastante 
grandes. El rendimiento relativo de emisión o emisión específica del tungs- 
teno suele estar entre 4 y 20 mA emitidos por vatio de potencia consu- 
mida en caldeo. 

Por su rendimiento bajo comparado con otros materiales, actual- 
mente sólo se emplea el tungsteno como emisor en algunos tipos de 
diodos rectificadores, en algunos tubos de potencia de alta tensión y 
en los tubos de rayos X. 

El tungsteno loriado fue conseguido por Langmuir y Rogers en 1913 
como un material emisor de electrones de mejores características. Antes 
del proceso de estirado del alambre, se añade al tungsteno en polvo un 
uno o dos por ciento de óxido de torio. Mientras se hace el vacío en el 
tubo, el óxido libera torio puro y parte de éste se difunde a través del 
filamento y forma en la superficie una capa monoatómica de torio. 

Entre los átomos de torio adsorbido y el tungsteno base, se desarro- 
lla un intenso campo eléctrico que reduce la función de trabajo y ayuda, 
por tanto, a que escapen los electrones. El rendimiento relativo de emi- 
sión está entre 50 y 100 mA por vatio de potencia de caldeo, a tempe- 
raturas de trabajo de, aproximadamente, i.900°K. 

Si la temperatura es excesiva se produce, en la superficie, una eva- 
poración de átomos de torio más rápidamente que la difusión de torio 
hacia dicha superficie, y si la temperatura está por debajo de lo nor- 
mal, se reduce la velocidad de descomposición del óxido, con lo cual 
el torio liberado es insuficiente para cubrir la superficie dicha. Un con- 
trol preciso de la temperatura de trabajo asegura para la válvula una 
vida que sólo será limitada por el suministro de la reserva de torio 
existente en el material. 

Las superficies de tungsteno toriado se pueden estropear por el 
bombardeo de iones gaseosos; por lo cual se emplean en tubos de alto 
vacío. La mayor parte de las válvulas de potencia transmisoras, de 
medio y gran tamaño, utilizan alambre de tungsteno toriado como 
cátodo. 

Los emisores re-cubiertos de óxido fueron descubiertos por Wehnelt 
en 1904, pero no se emplearon con generalidad hasta cerca de 1922. 
Este cátodo se compone de una base de níquel, konel (aleación de níquel, 
hierro, cobalto y titanio) u otra aleación, revestida con una capa de 
óxidos, normalmente de bario y estroncio. Al hacer el vacío, parte del 
óxido se descompone, dejando metal puro, y éste forma una capa super- 
ficial adsorbida que es electropositiva respecto de la sustancia de base, 
facilitando así la emisión de electrones y reduciendo la función de 
trabajo. 

Los revestimientos de óxido son susceptibles de envenenamiento 
por oxígeno y pueden deteriorarse por bombardeo de iones gaseosos. 
En consecuencia, sólo se emplean normalmente en válvulas que traba- 
jen con tensiones inferiores a los 1.000 voltios, para que las posibles 
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energías de los iones sean menores. El rendimiento de emisión está 
tn n rínn era 4 0 norma / me j lte como comprendido, en el margen de 100 a 
dor°de L000 o K ° ^ CaMe °’ "" tem P eraturas de traba í° de alrede- 

Mientras que las constantes o parámetros de la ecuación de Dush- 
man son conocidas y figuran en la Tabla 2, sin embargo los ma- 
teriales con oxido no muestran ordinariamente una corriente de. 
saturación definida y, así, se pueden obtener impulsos de 100 ampe- 
rios por cm 2 . R 

Los materiales de óxidos se depositan ordinariamente sobre los 
materiales base por aspersión. Por esta facilidad de fabricación y por 
la baja potencia de caldeo requerida, los cátodos de óxidos se emplean 
en casi todos los tubos electrónicos pequeños y, probablemente, repre- 
sentan mas del 9o por 100 de todos los tubos electrónicos producidos. 



Tabla 2. Características de los materiales de cátodos usuales 



Material 


4 

"O 


bo 


E,v 

(eV) 


Rendimiento 
de emisión 
(mA/vatio) 


Temperatura 
de trabajo 
(°K) 


Tungsteno 

Tungsteno toriado. . . 
Revestidos de óxido. 


60,2 x 10 4 
3,0 x 10 4 
0,01 x 10 4 


on -AA i o’? 2 4 a 20 2.500 a 2.600 

¡ 2,0 uOa JOO : 1.900 a 2.000 

H.oOO j 1,0 ; 100 a 10.000 . 1.000 a 1.200 



tiene j un P dfámetoVde°2 0 n^ deforra \ de disco plano. con un lado revestido, 

de S i i ¡i tí mm ' ^ la emislon observada o corriente de saturación es 
de D, / O mA, hallar la temperatura de trabajo del cátodo. saturación es 



Area de la superficie 



-d 2 

4 



u x 0.003 2 
4 



0,00000707 m 2 



i = -j 0 ST-e~ bo ¡ T 

0,0057 = 0,01 x 10 4 x 7,07 x 10 — (5 T 2 g — II -6oo ¡T 
T 2 £ - 11.600 ¡T = 8>05 



lomando logaritmos de base 10, 



2 log T - 



11.600 



r 



X 0,1 



0.900 



2 log r - 



5030 



0,906 



Para resolver esta ecuación es necesario dar 
varios. Como los cátodos revestidos de óxido 
supóngase que T tiene este valor 



a T valores supuestos v ensa- 
trabajan alrededor de 1.000° K, 
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Se ve que el valor supuesto es alto. Se ensaya ahora 990 °K. 

i x 2,996 — 5,080 = 0,906 
5,992 — 5,080 0,906 

Aún es ligeramente alto. Se ensava 988 °K, 

2 x 2,995 — 5,091 = 0,904 0,906 

La temperatura de trabajo está, por tanto, muv poco por encima de 988 °K. 



2- i. Clases de cátodos termoiónieos. Hay tres clases generales de 
cátodos termoiónieos: los de filamento o de caldeo directo, los equipo- 
tenciales o de caldeo indirecto y los de pantalla térmica. 

En los de caldeo directo, por el paso de una corriente eléctrica se 
calienta un alambre, o sea, un filamento de tungsteno, de tungsteno 




Lig. 2-8. Tipos de cátodos. ( a ) t invertida; (b) W invertida; (c) cátodo con fila- 
mento de caldeo en hélice; (d) filamento de caldeo plegado; te) cátodo de pantalla 
térmica. 



toriado o de níquel revestido de óxidos, y el filamento emite directa- 
mente. Debido a la caída de tensión producida por la corriente de cal- 
deo, no están al mismo potencial todos los puntos del filamento. En 
la Fig. 2-8 se representan varios cátodos de esta clase. 

Los de caldeo indirecto se hacen cubriendo con óxidos un pequeño 
manguito de níquel o de otro metal base. Se introduce en el manguito 
un filamento de tungsteno aislado, realizándose la emisión en la super- 
ficie exterior del manguito mientras que el calor se aporta indirecta- 
mente por la corriente que pasa por el filamento de tungsteno. Las 
funciones de caldeo y emisión están ahora separadas y la superficie 
emisora es completamente equipotencial. Se emplean distintas formas 
de filamentos de caldeo y normalmente se recubren, antes de introdu- 
cirlos en el manguito que hace de cátodo, con un aislamiento, tratado 
térmicamente, de óxidos de aluminio o magnesio. 

Esta estructura tiene una inercia térmica considerable, pudiéndose 
caldear por corriente alterna sin que se produzcan variaciones cíclicas 
de temperatura que darían lugar a fluctuaciones de la corriente de emi- 
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sión. Por esta razón, generalmente se emplean cátodos de caldeo indi- 
recto en las válvulas de recepción. 

Para disminuir la radiación de calor por unidad de superficie emi- 
sora, se puede utilizar un filamento de revestimiento de óxidos, en forma 
de tira plegada u ondulada. En tal caso puede rodearse de un reflector 
de calor, hecho de níquel pulimentado, que reduce aún más la radiación 
de calor. Un tipo equipotencial de cátodos térmicamente apantallados 
se construye normalmente con aletas, revestidas de óxidos y que salen 
radialmente de un manguito central, que contiene el filamento de cal- 
deo, y rodeando al conjunto va una pantalla térmica de níquel. 

El objeto del apantallamiento térmico es disminuir el calor radiado 
por el cátodo o, lo que es lo mismo, disminuir la potencia consumida 
para una emisión electrónica dada, mejorando asi el rendimiento rela- 
tivo de emisión. 

Como el apantallamiento térmico lleva como consecuencia entrantes 
y cavidades, de donde es difícil extraer los electrones y, por tanto, 
formarían nubes de cargas espaciales negativas, las cuales repelerían a 
los siguientes electrones emitidos, solamente se emplean los cátodos 
de esta clase en válvulas gaseosas, donde los iones positivos del gas 
pueden neutralizar las acumulaciones de carga negativa. 

2-8. Fotoemisión. Según las teorías más usuales sobre ondas, la 
luz, o la energía radiante, puede considerarse como formada por cor- 
púsculos o elementos discontinuos de energía. La energía por corpúsculo 
está relacionada con la frecuencia de la luz por 

W = hf = energía del quantum, en julios (2-21) 

donde h es la llamada constante de Planck y vale 6,624 x 10 ~ 34 julios- 
segundos. Cada corpúsculo, es decir, cada elemento discontinuo de 
energía, se llama fotón, y la cantidad de energía de un fotón, quantum. 

Si el quantum de energía transportado por un fotón es igual o 
mayor que la función de trabajo de una superficie, entonces el fotón 
puede incidir sobre un átomo de dicha superficie 31 producir la emisión 
de un electrón. El fotón es absorbido, y si su energía era ma 3 ^or que la 
función de trabajo, el exceso aparece en forma de energía cinética del 
electrón emitido. La emisión tiene lugar en menos de 1CT 9 segundos 
después de que la luz incide sobre la superficie y, como la intensidad 
de dicha luz es simplemente una medida del número de fotones que 
llegan, al aumentar la intensidad se aumenta la corriente de emisión. 

La teoría anterior fue expresada por Einstein en la forma 



hf = eE]f -j- 



mv- 

0 



( 2 - 22 ) 



Esta ecuación dice que la energía del fotón incidente se transfiere al 
electrón en dos formas, una, eEw, para vencer la función de trabajo, y 
otra, como energía cinética que adquiere el electrón después de la emi- 
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sión. Cada fotón no produce necesariamente la emisión de un electrón, 
sino que muchos fotones son reflejados por la superficie. 

Como eEw tiene un valor determinado para cada superficie, se 
deduce que hay un valor mínimo de energía del fotón, o sea, una fre- 
cuencia límite, f o (umbral de frecuencia f otoelectrónica) , por debajo de 
la cual no hay emisión. Así 



_ eE w 
_ h 



(2-23) 



y para una radiación excitadora de esta frecuencia la corriente de emi- 
sión se hace cero. 

La Ec. (2-23) proporciona un método de medida de las funcio- 
nes de trabajo de diversos materiales, midiendo el umbral de fre- 
cuencia fotoelectrónica. Se pueden obtener va- 
lores concordantes con los termoiónicos con 
superficies muy limpias. 

Las sustancias de baja función de trabajo 
son las mejores para cátodos fotoelectrónicos. 

El cesio, el potasio, el rubidio, el sodio y el 
litio, combinados con capas de oxígeno o hi- 
drógeno, permiten elegir las frecuencias de tra- 
bajo, o las longitudes de onda, a lo largo de 
todo el espectro visible. Una capa sensible tí- 
pica se constituye depositando cesio, formando 
una capa monomolecular, sobre otra de óxido 
de cesio dispuesta en una superficie de plata. 

Los procesos para depositar dichos materiales 
son cuestión de arte, y no se comprenden 
bien. En la Fig. 2-9 se representa un tubo fo- 
toemisivo. 

Ejemplo. — Un electrón es emitido fotoelectrónicamente con una energía de 
0,67 eV, después que la superficie que lo emitió fue expuesta a una luz de 5200 A 
de longitud de onda. ¿Cuál es la función de trabajo de dicha superficie? (i A = 
— 10~ 10 m.) 

c 3x 10 8 

Frecuencia de la luz = / = — • = = 5,76 X 10 14 

/. 5,2 x 10-' 




F1 

Anodo Cátodo 

Fig. 2-9. Constitución de 
un tubo fotoelectrónico 
típico. 



Entonces 




mv 2 

2e 



pero mv 2 ¡'2e es el exceso de energía y vale 0,67 electronvoltios; luego 



Ew = 



6,62 x 10" 34 x 5,76 x 10 14 
1,60 x 10 _1# 



-0,67 



= 2,38 — 0,67 = 1,71 eV = función de trabajo 
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2-9. Emisiones secundaria y por campo eléctrico. Los electrones 
pueden recibir energía suficiente para la emisión, mediante impacto 
de otro electrón o ion que choque contra la superficie. Este fenómeno 
se llama emisión secundaria , y los electrones emitidos, electrones secun- 
darios. Las partículas que golpean la superficie y producen la emisión 
se llaman, a su vez, electrones o iones primarios. 

La emisión secundaria puede producirse mediante bombardeo de 
un material, conductor o aislante, por un haz primario de gran ener- 
gía, constituido por electrones o por otras partículas. Los electrones 

secundarios emitidos serán atraí- 
dos por cualquier electrodo que 
haya en la región a potencial su- 
perior, y constituirán un flujo de 
carga eléctrica saliendo de la su- 
perficie, mientras que el haz pri- 
mario aporta carga a dicha su- 
perficie. 

El número medio de electro- 
nes secundarios emitidos por cada 
electrón primario o partícula que 
incida sobre la superficie se llama 
coeficiente o factor de emisión se- 
cundaria y se representa por el 
símbolo 8. Para algunas superfi- 
cies, $ puede alcanzar valores ma- 
yores de 10. 

La emisión secundaria depende 
de la naturaleza y función de tra- 
bajo de la superficie. Las ener- 
gías de los electrones emitidos nor- 
malmente son menores de 20 eV, 
pero el número de electrones secundarios, o sea, 8, es función de la 
energía primaria, función que suele tener un máximo bastante anche- 
entre 400 y 600 eV. 

Los materiales utilizados para emisión secundaria deben tener una 
función de trabajo pequeña y su superficie debe reunir ciertas condi- 
ciones, pues la emisión depende principalmente de la superficie. Los 
materiales de gran emisión tienen superficies compuestas, análogas en 
la mayoría de los aspectos a las utilizadas en fotoemisión. Una de las 
superficies mejores, por su alto valor de 8, se compone de cesio y óxido 
de cesio, mientras que el grafito libre de impurezas tiene una 8 pequeña. 
En la Fig. 2-10 se representan las o de varios materiales en función de 
la energía del haz primario. 

En algunos tubos se utiliza la emisión secundaria como fuente de 
electrones. En tales tubos, un cátodo revestido, análogo a las superfi- 
cies descritas, es bombardeado por iones, procedentes del gas contenido 
en dicho tubo, y emite los electrones necesarios para mantener la des- 
carga. Estos cátodos no necesitan fuente exterior de caldeó y frecuen- 




Energía primaria en eV. 



Fig. 2-10. Razones de emisión secunda- 
ria de: (a) superficie de Cs-CsO-Ag, ( b ) ní- 
quel, (c) níquel tratado con carbono. 




FENÓMENOS FISICOS EN EOS TUBOS ELECTRÓNICOS 



Sec. 2-10; 



teniente se conocen con el nombre de cátodos fríos, aunque su tempera- 
tura de funcionamiento puede ser alta debido al bombardeo. 

Si a la superficie de un metal se aplica un campo eléctrico alto y 
positivo, es posible extraer electrones directamente del material a 
temperaturas corrientes. El campo eléctrico hace descender el valor 
de E b , la energía de barrera superficial, y la emisión alcanza valores 
altos para intensidades de campo del orden de 10 6 voltios por cm. 
Esta es la emisión por campo eléctrico o emisión autoelectrónica. Un 
descenso parcial de la barrera de energía, producido por el campo 
eléctrico aplicado, se observa para tensiones inferiores y se llama efecto 
Schottky. 

Entre dos electrodos muy próximos, o entie un punto y un plano, 
o entre un hilo fino central y un cilindro que lo rodea, el campo eléctrico 
existente puede alcanzar valores altos sin que sean grandes las diferen- 
cias de potencial. Son necesarias precauciones especiales en los proyec- 
tos de tubos de alta tensión utilizados en rayos X y en rectificación 
para evitar que puedan crearse dichos campos elevados y los posibles 
daños causados por las grandes corrientes debidas a la emisión produ- 
cida por estos campos. 

2-10. Efectos de carga espacial en el diodo termoiónico. Los elec- 
trones emitidos por un cátodo termoiónico caldeado pueden tener ener- 
gías mayores que E B) lo cual indica que algunos pueden ser emitidos 
con pequeñas velocidades dirigidas hacia el exterior. El valor más pro- 
bable de este exceso de energía viene dado por 2kT/e y, para un emi- 
sor a 1.000 °K, la energía dirigida hacia el exterior tiene como más 
probable un valor de sólo 0,17 eV. Estas energías de emisión, aunque 
existen, normalmente son pequeñas, comparadas con las energías dadas 
a los electrones por las tensiones aplicadas a las válvulas. 

Si se encierra un cátodo termoiónico en una envoltura hermética, 
dentro de la cual se ha hecho el vacío, y se le calienta hasta la tempera- 
tura de emisión, emitirá electrones que irán llenando el espacio que 
lo rodea de carga negativa. Si la emisión continúa, el campo eléctrico, 
debido a dicha carga negativa, repelerá algunos electrones hacia el 
cátodo. Se alcanzará una condición de equilibrio cuando la carga espa- 
cial sea suficiente para devolver electrones al cátodo en la misma pro- 
porción que son emitidos, dando una emisión resultante nula. 

Si se incluye, dentro de la envoltura, un segundo electrodo o ánodo 
y se le hace positivo respecto al cátodo, los electrones de la cargá espa- 
cial negativa serán atraídos hacia el ánodo, disminuyendo dicha carga 
espacial y el campo repulsor, y permitiendo así que algunos de los 
electrones, los emitidos con mayores energías, lleguen al ánodo. El 
equilibrio se alcanzará de nuevo cuando el número resultante (o sea, 
descontando los devueltos al cátodo) de electrones que abandonan el 
cátodo sea igual al de electrones recogidos por el ánodo. 

Si se va variando la tensión aplicada entre ánodo y cátodo y se 
traza la curva de la corriente en función de esta tensión aplicada, se 
obtiene un gráfico como la Fig. 2-1 i. Esta es la gráfica corriente- 
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tensión de un diodo termoiónico, o válvula de dos electrodos, y demues- 
tra que el diodo termoiónico es en el circuito un elemento no lineal. 

La curva se compone de tres regiones. La región A-B indica que 
los electrones emitidos tienen exceso de energía sobre la necesaria para, 
la emisión, ya que algunos son capaces de vencer las fuerzas repulso- 
ras creadas por un ánodo ligeramente negativo. 

La región C-D puede interpretarse como originada por corriente 
de saturación, ya que, para esos valores de la tensión aplicada, el ánodo 
es capaz de recoger prácticamente todos los electrones emitidos por el 
cátodo. Este fenómeno se confirma por las curvas de la Fig. 2-116, 
tomadas con un filamento de tungsteno, para la temperatura T 1 y 




Fig. 2-11. (a) Curvas corriente-tensión de un diodo, (b) Oscilograma de un diodo 

FP-400, de filamento de tungsteno, para dos temperaturas. 



para otra inferior T.¡. Los emisores de óxidos y de tungsteno toriado 
no presentan una saturación tan pronunciada, sino que su emisión con- 
tinúa aumentando notablemente según se sigue elevando la tensión 
de ánodo. 

En la región B-C, la comente está limitada por la carga espacial 
negativa debido a que la tensión aplicada es insuficiente para atraer 
hasta el ánodo todos los electrones emitidos por el cátodo. Para cual- 
quier tensión aplicada, la corriente de equilibrio se alcanza cuando el 
número resultante de electrones que abandona la región catódica se 
hace igual al número de ellos recogido por el ánodo, y la carga espacial 
es estable. 

Si el número de electrones que sale de la región del cátodo es mayor 
que el recogido por el ánodo, la carga espacial aumenta hasta que el 
campo eléctrico repulsor llega a un valor que reduce el número de los 
que salen del cátodo. Si el número resultante emitido es menor que el 
recogido, la carga espacial disminuye hasta que el campo eléctrico 
repulsor permite aumentar el número resultante de electrones que aban- 
donan el cátodo. 
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Si se aplica una tensión mayor de ánodo, aumenta la corriente reco- 
gida por él, se reduce la carga espacial y se establece una nueva condi- 
ción de equilibrio cuando la emisión resultante iguala al nuevo número 
(que es mayor) de electrones recogidos. 

O sea, la presencia de la carga negativa, en el espacio comprendido 
entre el cátodo y el ánodo, limita la corriente que se puede obtener en 
el ánodo. En la Fig. 2-12 se representa el efecto de la carga espacial 
en la variación de potencial en dicho espacio entre cátodo y ánodo. Si 
se supone que los dos electrodos son planos, que no hay carga espacial 
y que el cátodo está frío, la va- 
riación de potencial es uniforme, 
como indica la línea (a) de la figu- 
ra. Si la temperatura del cátodo es 
suficientemente alta para dar más 
emisión que la requerida por la 
corriente de ánodo, la carga ne- 
gativa espacial reduce el potencial 
en todos los puntos, resultando 
una variación del mismo como la 
de la curva ( b ). En la superficie 
del cátodo se presenta un campo 
eléctrico repulsor, como lo indica 
la pendiente negativa de la curva 
de potencial en ese punto. 

Puede explicarse que el míni- 
mo de potencial o cátodo virtual y 
el campo repulsor existen a causa 
de las pequeñas velocidades inicia- 
les de los electrones. Si dichas ve- 
locidades fuesen nulas, o si la co- 
rriente fuese estrictamente la precisa de saturación, la curva del poten- 
cial sería la (c) de la Fig. 2-12, con pendiente cero y campo nulo en la 
superficie del cátodo. 

Para la región B-C, es posible hallar una expresión analítica de la 
curva de corriente como función de la tensión. El problema se simplifica 
haciendo la hipótesis de que la velocidad inicial de los electrones es cero 
y las experiencias demuestran que esto da una explicación teórica satis- 
factoria de los resultados. 

Supóngase que el cátodo y el ánodo son superficies planas para- 
lelas indefinidas y separadas por una distancia d y que el cátodo 
está caldeado a tal temperatura que puede dar cuanta emisión sea 
requerida. Si n es el número de electrones por metro cuadrado que 
pasan en un segundo a través de un plano intermedio entre el cátodo 
y el ánodo y v la velocidad de esos electrones, en su movimiento 
hacia el ánodo, la densidad de corriente, o corriente por unidad de 
superficie de cátodo o ánodo, es 

/ = - 




+ F 



o 

O 

G 

< 



Fig. Variación de potencial en un 

diodo: («) sin carga espacial, (¿) con ve- 
locidades iniciales y carga espacial, 
(c) con velocidades iniciales nulas. 



nev 



(2-24) 
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La velocidad de los electrones depende de su energía y, despreciando 
las energías iniciales, se tiene 



mv 2 

■7 



= Ve 



12 - 2 ; 



donde V es el potencial en el plano intermedio considerado de la región 
espacial cuya distancia al cátodo es x. 

La ecuación de Poisson da la velocidad de variación, es decir, la 
derivada, de la intensidad de campo con relación a la abscisa x, en 
un espacio donde existe carga eléctrica 

dZ d°-V p 

dx dx - e v 



donde p = densidad de carga en culombios/m 8 y e v — permitividad, o 
constante dieléctrica, del espacio = 10 _9 /3 6n. 

Sustituyendo, en la ecuación de Poisson, p por su expresión dedu- 
cida de la Ec. (2-24) y, a su vez, v por la suya deducida de la (2-25), se 
obtiene 

d*V _ J 

dx 2 6c '\/2Ve;m 



Resolviendo la última ecuación respecto a la densidad de corriente 
/, da 



J-^\/ 2e ~ A/m* 
9 y m x 2 



Para hallar la densidad de corriente en el ánodo, suponiendo que está 
a una distancia d del cátodo, en función de la tensión Eb entre ánodo 
y cátodo, se tiene 

E 3,2 

/ = 2,34 x 10- — - A/m 2 (2-27) 

d- 



Esta es la llamada ley de Langmuir-Chüd, o ley del exponente tres 
medios. Demuestra que en la región B-C, la corriente es una función 
no lineal de la tensión entre ánodo y cátodo y que es independiente de 
la temperatura del cátodo (supuesto que haya emisión suficiente). Así, 
un cátodo puede ser capaz de dar i amperios de corriente de emisión 
y la tensión aplicada ser aún insuficiente para atraer y recoger toda la 
corriente emitida. 

Como se han despreciado las velocidades iniciales de los electrones, 
se ha supuesto, en realidad, que el campo eléctrico es cero en la super- 
ficie del cátodo. Esta hipótesis no es verdadera estrictamente, según 
indica la línea ( b ) de la Fig. 2-12, pero el campo es cero en el cátodo 
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' irtual, de manera qne el suponer que las velocidades iniciales son 
nulas tiene el efecto de trasladar un poco hacia el ánodo la superficie 
catódica. Como la posición del cátodo virtual depende de la temperatura 
del cátodo, la corriente real recibida por el ánodo, en las condiciones 
de limitación por carga espacial, depende también algo de la tempera- 
tura de caldeo. 

_ La ley de Langmuir-Child tiene importancia suma en el campo elec- 
trónico, ya que la mayor parte de las veces el funcionamiento de los 
tubos de vacio tiene lugar en condiciones de limitación por carga es- 
pacial. 

Para una válvula con cátodo y ánodo cilindricos concéntricos, la 
corriente limitada por carga de espacio viene dada por 

ñ = 14,6 x ÍCT 6 -^ — A (2-28) 

r a 3 2 v ; 

donde l es la longitud del ánodo y 3 una función de r a jr k , o sea, de la 
relación de los radios de ánodo y cátodo. Para valores de esta relación 
superiores a 7, se puede tomar ,B 2 igual a la unidad, cometiendo un 
error pequeño. 

En un tubo de vacío con funcionamiento limitado por carga espa- 
cial, la corriente depende de la tensión elevada a tres medios, habién- 
dose hallado que esta es una relación general para cualquier forma 
geométrica. Con ello, se ha demostrado analíticamente la naturaleza 
no lineal del diodo de vacío. 

2-11. Comente regulada por una rejilla; el triodo de vacío. En 
1907, de Forest introdujo, entre el cátodo y el ánodo de un diodo, un 
electrodo llamado rejilla, formado por una redecilla metálica, constru- 
yendo así el triodo. La rejilla es capaz de ejercer un control electrostático 
de la corriente de placa, resultando así que el triodo es en esencia un 
relé con control fácilmente variable. 

Al mantener la rejilla normalmente algunos voltios negativa res- 
pecto del cátodo y estar situada en la nube de electrones de la carga 
espacial, se suma su influencia a la de esta carga espacial en la regula- 
ción del número de electrones que pasan al ánodo, o sea, en el control 
de la corriente de la válvula. 

La intensidad del campo en la superficie del cátodo es así función 
de e c , tensión entre rejilla y cátodo. En la Sec. anterior 2-10 se vio 'que 
dicha intensidad de campo era también función de e», tensión entre 
ánodo y cátodo. Sin embargo, la rejilla está mucho más cerca del cátodo 
que el ánodo y, por tanto, 1 voltio en la rejilla producirá un campo en 
el cátodo, para producir el cual se necesitarán en el ánodo muchos 
' °ltios. La relación entre la tensión anódica necesaria para producir 
una variación determinada en la intensidad de campo de la superficie 
catódica y la tensión de rejilla necesaria para producir la misma varia- 
ción en el mismo campo, se llama coeficiente o factor de amplificación 
de la válvula y se representa por el símbolo [x. 
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Esta definición expresa que la variación del campo eléctrico en la 
superficie catódica, producida por una variación de 1 voltio en la ten- 
sión de ánodo, tiene en la corriente una influencia l/\x veces la in- 
fluencia de 1 voltio de variación de la tensión de rejilla. Ahora, la 
corriente anódica puede expresarse como 

h = F ¡^ec -j- - j (2-29) 

Esta relación tiene amplia aplicación en el estudio del triodo. 

Las experiencias demuestran que la función de la Ec. (2-29) tiene, 
aproximadamente la forma 

r , / e»\a 

ib — K I Re 4 I (2-30) 

donde a vale cerca de 3 / 2 . La constante de proporcionalidad K es lla- 
mada ; perveancia y se expresa en amperios por (voltio) ’/•>. 

Tomando logaritmos en la Ec. (2-30), se tiene 



ln ii> ln K 4- a ln 



Cb 



la cual indica que si se traza en papel logarítmico (siendo escalas loga- 
rítmicas las abscisas y las ordenadas) la línea que represente ñ en fun- 
ción de e c -j~ e b ¡{±, resultará una recta. Entonces a y K se pueden dedu- 





Fig. 2-13. Curva característica de en Fig. 2-14. Cortes real y proyectado, 
función de ec., que manifiesta la relación 
no-lineal en un triodo. 
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■cir de la pendiente y ordenada en el origen de la línea aproximada- 
mente recta que se habrá obtenido. 

Una prueba experimental de que la relación (2-30) entre ib y e c no 
es lineal, se tiene en el oscilograma de la Fig. 2-13, donde e c se varía 
en un amplio margen mientras e b permanece constante. 

El oscilograma indica que la corriente de placa se hace cero para 
un valor negativo de la tensión de rejilla. Este valor se llama tensión 
de corte. Realmente, la corriente disminuye lentamente cerca de su anu- 
lación, por lo que los valores de corte no son bien definidos, habiendo 
una zona de imprecisión. A veces es útil emplear la tensión de corte pro- 
yectado, que se halla prolongando la parte recta de la característica 
hasta que corte al eje de tensiones (véase Fig. 2-14). El valor corres- 
pondiente al dicho corte proyectado se halla haciendo, en la Ec. (2-30), 
■h = 0 y suponiendo a = i, o sea, 

Cb 

[JL 

Como la rejilla se mantiene negativa normalmente, salvo en algu- 
nas aplicaciones, no atrae electrones y la corriente de rejilla es despre- 
ciable. Sin embargo, cuando se hace positiva hay corriente de rejilla 
y hay que tenerla en cuenta en los diseños de válvulas circuitos. 

V 

2-12. Pérdidas de energía y refrigeración en los tubos de vacío. Al 
ser acelerado hacia el ánodo un electrón procedente del cátodo, ha 
recibido energía cinética. En el impacto sobre el electrodo positivo, 
su velocidad se anula y la energía que llevaba se convierte en calor y, 
en algunos tubos de alta tensión, en ra 3 'os X. 

La potencia instantánea entregada al ánodo es etú. Además, la 
estructura de dicho ánodo puede interceptar parte del calor radiado 
por el cátodo. Esta potencia total debe ser eliminada del ánodo por 
■conducción o radiación, pues la convección no es posible en un tubo 
de vacío. 

La mayor parte de los tubos pequeños se proyectan para irradiar 
■este calor y conservar baja la temperatura del ánodo, y?a que, si la 
temperatura de las partes metálicas fuese excesiva, puede dar lugar 
a la emisión dé gases ocluidos, lo cual estropearía el vacío, y a tempe- 
raturas de 400 a 600 'C puede ablandarse el vidrio. 

Para aumentar la radiación, las placas de las válvulas de vacío 
pequeñas se hacen normalmente de níquel o hierro ennegrecidos. La ma- 
yor parte de las válvulas de media potencia se construyen con ánodos de 
tántalo o molibdeno y se enfrían por radiación al funcionar a altas tem- 
peraturas, alcanzando ordinariamente estos metales puntos del rojo ce- 
reza al amarillo, lo cual es admisible porque se han desgasificado total- 
mente en la fabricación. También se emplea el grafito por su alta emisi- 
vidad de radiaciones, pero no debe funcionar a temperaturas en las que 
muestre color a causa de la dificultad de eliminar en la fabricación 
■todos los gases. 
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Las \ alvulas o tubos de potencia muy grande no pueden radiar su 
calor a las temperaturas de la práctica, por lo cual se requiere enfria- 
miento por conducción. Tales tubos se proyectan con ánodos externos 
de cobre refrigerados por agua, para lo cual se colocan dentro de camisas 
rodeadas de agua en circulación, o bien se refrigeran por chorro de aire 
dirigido sobre aletas de cobre fijadas a la superficie exterior del ánodo 
Como la eliminación del calor en el que se convierten las pérdida^ 
es un factor tan importante en los tubos de vacío, se acostumbra a 
catalogarlos por la potencia que pueden disipar en placa. Para un tubo 
ya determinado, la potencia de salida es, entonces, función del rendi- 
miento del circuito. Se ve, por tanto, que esta forma de clasificar es 
bastante distinta de la empleada en otros aparatos eléctricos. 



A 2-13. Ionización de los gases. Los átomos de los gases a baja 
presión están tan separados entre sí que- puedes considerarse indepen- 
dientes unos de otros, excepto en colisiones fortuitas, debidas a los 
movimientos térmicos aleatorios. Los electrones más exteriores de todo 
átomo, al mismo tiempo que tienen gran energía, están débilmente liga- 
dos a sus núcleos, a causa de su distancia a éstos y al apantallamiento 
producido por los electrones interiores. Por tanto, en el bombardeo 
de electrones libres que sufren los átomos, pueden aquéllos hacer saltar 
algunos de los electrones exteriores de dichos átomos. El electrón inci- 
dente y el nuevamente liberado quedan libres, convirtiéndose el átomo 
en un ion positivo de una carga positiva unitaria y, si esto ocurre en 
gran número, se dice que el gas se ioniza. 

La liberación de un electrón, o sea, la ionización de un átomo, re- 
quiere una cantidad determinada de energía necesaria para sacar com- 
pletamente al electrón del campo del núcleo (el cual es positivo). Esta 
cantidad se llama energía de ionización y, cuando se expresa en elec- 
tron-voltios, se llama potencial de ionización del gas. Dicha energía de 
ionización tiene que ser suministrada por el electrón que bombardea. 
Si éste tiene menos energía, parte de ella puede ser utilizada para ele- 
var un electrón del átomo de un nivel, o estado, normal inferior de 
energía a otro estado superior. Si, por el contrario, tiene exceso de ener- 
gía, dicho exceso se reparte entre el electrón incidente y el liberado. 
En Ja tabJa 3 se dan algunos potencíales de ionización. Se puede ver 
que el potencial de ionización es también la diferencia de potencial 
necesaria para acelerar un electrón, inicialmente en reposo, hasta que 
adquiere la energía suficiente para ionizar un átomo del gas deter- 
minado. 

Mientras se están formando gran cantidad de iones positivos, 
muchos otros se están recombinando con electrones para volver al 
estado neutro. Además, muchos átomos han recibido energía menor a la 
de ionización, y con ella algunos electrones han sido elevados desde 
los estados normales a niveles superiores de excitación, sin que los elec- 
trones salgan del átomo. Cuando un» electrón se recombina con un ion 
para formar el átomo neutro, o cuando un electrón excitado vuelve a 
su nivel norma], se desprende energía que es radiada como un destello 
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(flash) de luz, cuya frecuencia está ligada con la energía correspondiente 
por la relación de Planck 



TI* = hf julios 

La existencia de ionización en un gas se delata, por tanto, por una 
luminosidad de un color típico. Esta luminosidad está producida por 
el efecto acumulativo de los destellos individuales y explica el espec- 
tro de líneas producido por una descarga eléctrica gaseosa. 

Tabla 3. Potenciales de ionización de algunos gases 



Gas o vapor 


Potencial 
de ionización 
en eV 


Color 

de la descarga 


Argón 


15,7 


Azul 


Helio 


24,5 


Amarillo 


Mercurio 


10,4 


Azul verdoso 


Sodio 


5,1 


Amarillo 


Neón 


21,5 


Naranja 



El ion positivo es pesado y se mueve despacio bajo la acción de 
campos eléctricos; pero, dondequiera que esté, es capaz de neutralizar 
la carga espacial negativa debida a un electrón próximo. Si en un diodo 
se han creado suficientes iones positivos, la carga espacial negativa 
que limita la corriente es neutralizada y, entonces, puede fluir una 
corriente muy grande. 

Considérese un gas encerrado en un recipiente a una presión de 
algunas centésimas de milímetro de mercurio y con los electrodos con- 
venientes dentro del recipiente. Siempre habrá algunos electrones libres 
en el gas, presumiblemente creados por rayos cósmicos o por otra radia- 
ción. Si se aplica entre los electrodos una pequeña diferencia de poten- 
cial, estos electrones se dirigirán hacia el ánodo. Al elevar la tensión, 
pueden dichos electrones adquirir energía suficiente para ionizar un 
átomo por colisión. Entonces habrá dos electrones y un ion positivo, 
los cuales se moverán bajo la acción del campo eléctrico. Los dos elec- 
trones adquirirán energía ionizante, chocarán con átomos y habrá 
cuatro electrones y dos iones positivos. Este proceso es acumulativo 
y continuará hasta que tenga lugar la descarga disruptiya en el gas. 

Después que sucede la descarga disruptiva, queda el espacio lleno 
de un plasma de electrones y iones positivos y la tensión entre electro- 
dos decae a un valor aproximado al del potencial de ionización del gas, 
justamente el suficiente para dar la energía necesaria a los electrones 
para ionizar y, por tanto, crear iones positivos. 

Hay que suministrar nuevos electrones si la descarga ha de ser 
autónoma. En una descarga luminiscente, la fuente de electrones es un 
cátodo usualmente revestido con material de gran emisión secundaria, 
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siendo emitidos los electrones como electrones secundarios por el bom- 
bardeo de iones positivos sobre la superficie. En dicha superficie del 
cátodo aparece una luz coloreada, siendo característico de esta lumi- 
nosidad catódica el que la densidad de corriente en la superficie del 
cátodo permanece esencialmente constante, variando en extensión el 
área. luminosa al variar la demanda de corriente. 

Enu na descarga de arco, la fuente de electrones puede ser un cátodo 
caldeado, como en un arco termoiónico, un depósito de mercurio o un 



‘lu-iai 3VJUU.U. 



U.C1 



/ 



Potencial de 
^-ionización-» 
aproximado 






Tensión 

disruptiva 



mercurio el proceso de emisión no está 
bien explicado aún, pero se cree que es 
una forma de emisión por campo eléc- 
trico. En una descarga de arco, los iones 
positivos juegan un papel importante en 
la neutralización de la carga espacial de 
electrones. Debido a dicha neutraliza- 
ción, las tensiones usuales de los tubos 
gaseosos son bajas y del orden del po- 
tencial de ionización del gas. 

En la Fig. 2-15 se representa la cur- 
va de corriente, en función de tensión, de 
una descarga gaseosa. Como se ve, des- 
pués que la tensión alcanza el valor de 
I a lensión disruptiva, la diferencia de 
potencial decae al valor de mantenimiento que, aproximadamente, es el 

el Cap 10mzaClón ' Este g ráfico sera tratado más ampliamente en 



e 



Fig. 2-15. Curva característica 
corriente-tensión de una descar- 
ga gaseosa. 



PROBLEMAS 

+ _ 2 " 1 \ g ran des electrodos metálicos paralelos están separados por una dis- 
Tlí °a Cm ' si ® nd ° el eIectr °do superior 20 voltios positivo respecto al inferior 
Del electrodo negativo se suelta un electrón con una velocidad, dirigida vertical- 
mente hacia arriba que se debe a una energía de 12 eV. (a) Hallar eí tiempo que 

írrtn eu n eí egar ^ ® le ^°. do sll P erior - ( b ) ¿Cuáles son la velocidad v energía del elec- 
trón en el momento del impacto? ' B 

vewfdad'de t tfíne ^ ^ “"í 0 del electrodo negativo del Prob. 2-1 con una 
velocidad de 5 X Í0 m/seg cara dirección forma tm ángulo de 30» con el electrodo 

ri,ríí, ] TÍ a tra F ectona seguida por el electrón y hállese: (a) el tiempo de tránsito, 
? distancia recorrida paralelamente al electrodo, o sea, la proyección horizon- 
tal de la trayectoria, (c) la energía entregada al electrodo en el impacto El elec- 
trodo superior esta a + 20 voltios, como antes. 

2”?* trácese la curva de la corriente de la parte externa del circuito en fun- 
ción del tiempo, para el electrón del Prob. 2-2 

. 2 ; 4 - e l eCtrÓ i 1 de la Fi §j 2 i 6 tiene uña~ velocidad inicial debida a una ener- 
e a d e 10 eá dirigida como se indica en dicha figura. Hallar la diferencia de poten- 
cial £ que ha de apirearse entre los electrodos 1 y 2 para que el electrón incida en 
el punto B. Trazar la curva de corriente que fluye en el circuito debida al movi- 
miento del electrón. Las placas están separadas 1 cm. 

li Se ? U3 a a ei f e a e a ad ?i r ? del Prob ’ ‘ y se sustí tuye por un campo magné- 
Hailar la densidad de flujo B requerida para que el electrón, con velocidad 
inicial debida a 10 e\, haga impacto en el punto B. r -Qué dirección ha de tener el 
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2 - 6 . Un electrón con una energía de 100 eV según la dirección horizontal, 

entra en el campo existente entre dos placas horizontales de 2 cm de largo y sepa- 
radas 1.5 cm. La inferior esta a — 200 voltios. Hallar la dirección v densidad de 
flujo, en veberios por metro cuadrado, de un campo magnético que justamente 
impida al electrón desviarse de su trayectoria recta horizontal. Desprecíense los 
campos deformados de las regiones de los bordes de las placas. 

2 - 7 . Un electrón con energía de oO e\ entra perpendicular a un campo magné- 
tico de 0,04 iveberios por ni 2 . Hallar el número de vueltas por minuto de este elec- 
trón y el radio de su trayectoria en el campo. 

2 - 8 . Un filamento cíe tungsteno de 2,5 cm de longitud y 0,15 mm de diáme- 
tro se calienta a 2.550 °K. (a) Calcular la corriente de emisión, (b) ¿A qué tempe- 

ratura debería calentarse el mismo filamento si fuese de tungsteno toriado? 

2 - 9 . ¿A qué valor debe bajarse la iunción de trabajo de una superficie de tungs 
"teño toriado para elevar la densidad de corriente a lo. 000 amperios por cm 2 a una 
temperatura de 2.550 °K? 

2 - 10 . Un emisor de recubrimiento de óxidos tiene 5,35 cm de largo y 1,25 mm 
de diámetro y se pone a una temperatura de 1.025 °K. ¿Cuánto vale la corriente 
limitada solamente por la temperatura? Si la temperatura decae a 1.000°K, ¿en 
qué tanto por ciento varía la corriente emitida? 




2-11* U1 filamento de un diodo FP-400 es de tungsteno y tiene 3,2 cm de largo 
y 0,125 mm de diámetro. Si la corriente limitada solamente por temperatura es 
de 24 mA, ¿cuál es la temperatura del filamento? 

2 - 12 . (a) Calcular la energía transportada por fotones de luz amarilla de 

5.893 A; de luz azul de 4.210 A y de luz ultravioleta de 2.537 A. 

ib) Si cada fotón de los citados incide sobre una superficie de cesio de 1,81 vol- 
tios de función do trabajo, hallar las velocidades de emisión de los electrones en el 
caso de que haya emisión. 

2 - 13 . Un tubo fotoelectrónico de cátodo de sodio tiene una longitud de 
onda límite de G.5o0 A. Este tubo es iluminado por una luz verde de 5.300 A 
de longitud de onda. Si se emiten electrones, ¿cuál será la velocidad máxima de 
emisión ? 

2~14. Un determinado diodo de vacío necesita 30 voltios para una corriente 
de 120 mA en condiciones de limitación por carga espacial. ¿Qué tensión producirá 
95 mA de corriente? ¿Cuál será la corriente máxima que puede circular sin que las 
pérdidas de placa sobrepasen de 3,2 vatios? 

2 - 15 . Un diodo de ánodo cilindrico con filamento de tungsteno toriado, que 
mide 2,5 cm de longitud y 0,05 cm de diámetro, trabaja a una temperatura de fila- 
mento de 1.900 °K. El diámetro del ánodo es 1,0 cm. Si la comente en el diodo ha 
de ser el 35 por 100 del valor de saturación, ¿qué tensión entre ánodo y cátodo será 
necesaria? 

2 - 16 . Un diodo de ánodo cilindrico ha de utilizar un filamento de tungsteno 
toriado y dar una corriente de saturación de 300 mA. El ánodo tiene que ser 
lo suficientemente grande para irradiar las pérdidas en placa a razón de 1,5 
vatios por cm 3 , con corriente de saturación circulando a 100 voltios de tensión 
entre ánodo y cátodo. La temperatura del filamento es de 1.925°K. (a) ¿Cuáles 
deben ser el diámetro y longitud del ánodo? ( b ) Hallar el diámetro del filamento. 
Supóngase ¡3* — 1,0. 
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EL TUBO DE VACIO COMO ELEMENTO DE CIRCUITO 



El tubo de vacío es generalmente un dispositivo o elemento no- 
lineal. Este carácter impone restricciones en el análisis de los circuitos 
de los que formen parte tubos de vacío, pero existen dos métodos dis- 
tintos para resolver tales circuitos. 

El primero se limita a regiones de funcionamiento lineal del tubo 
y le sustituye por un circuito equivalente lineal activo, con lo cual ya 
pueden aplicarse los métodos normales de análisis de circuitos. Este 
método está limitado usualmente a señales débiles de entrada, con las 
cuales el funcionamiento tiene lugar solamente sobre una parte pe- 
/L ueaa carac t eri stica gráfica del tubo; parte que, entonces, puede 
justificadamente suponerse recta, es decir, puede hacerse la hipótesis 
ue funcionamiento lineal. Por su sencillez y porque suele buscarse en 
la práctica que gran parte del funcionamiento del tubo se realice en 
condiciones lineales, este método se sigue mucho. 

En el segundo método, más general, se trata al tubo como elemento 
no-lineal y se aplican métodos gráficos de análisis, trabajando directa- 
mente sobre las curvas de funcionamiento del tubo. Estos métodos se 
siguen más con señales grandes de entrada y así se emplearán en este 
libro. 



Características no lineales de la corriente como función de la 
tensión. La gráfica de la corriente en función de la tensión se ha 
mencionado como fuente de información sobre las propiedades de los 
elementos de circuitos. En particular, una línea como la de la Fig. 3-1 a, 
da información gráfica sobre la resistencia del elemento cuyas caracte- 
rísticas estén trazadas. 

En los circuitos eléctricos se distinguen dos clases de resistencia. 
La primera, llamada resistencia estática, se define como 



R = 7 ohmios 
i 



(3-1) 



} , refiriéndose al punto A de la Fig. 3-la, dicha resistencia estática es 
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que, como se ve, es la inversa de la pendiente de la recta de trazos que 
pasa por .4 y el origen de coordenadas. 

La segunda clase, que es una resistencia i ncre mental, o resistencia 
dinámica, aparece en circuitos con tensiones y corrientes variables y 

se define en función de pequeñas 
1 ¡teóricamente infinitesimales) va- 

riaciones de tensión v comentes 




por la relación 
dv 






ohmios 



(3-2) 



(a) 



Este último concepto puede 
aclararse más mediante la Figu- 
ra 3-16. Si a una resistencia (es 
decir, a un resistor) se aplica una 
tensión tu, circula por ella una 
corriente ¡a y el punto de funcio- 
namiento es el .4. Si la tensión 
aplicada varía, tomando un valor 
v c , entonces la corriente se con- 
vierte en i 0 y el punto de fun- 
cionamiento se traslada a C sobre 
la curva. Para cualquier valor 
de tensión intermedio, existe un 
punto de funcionamiento sobre la 
curva, de forma que, para varia- 
ciones de tensión entre los pun- 
tos .4 y C, o para una peque fui 
componente alterna superpuesta a 
una componente de continua, el 
resistor presenta un valor medio 
que es la inversa de la pendiente media, es decir, una resistencia, dada 
por 

t'.í — Vc dv 

Í 4 ic di 




Fig. 3-1. (a) Característica corriente- 

tensión de una resistencia resistor}. 
Ib) Figura ilustrativa de la resistencia 
incremental o dinámica. 



Si se disminuye la variación de tensión, haciéndola infinitesimal, en- 
tonces se obtiene la Ec. (3-2). Esta resistencia, correspondiente a 
pequeñas variaciones alternas de corriente o tensión, se representa 
gráficamente por la inversa de la pendiente de la curva en el punto de 
trabajo, siendo determinado este punto por la componente de continua. 

Volviendo a la Fig. 3- i a, la resistencia estática en .4 era Ra — tU/M- 
La resistencia dinámica o incremental es 



dv 
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la cual es la inversa de la pendiente de la recta de trazos y puntos, tan- 
gente a la curva en A . 

Las dos resistencias, estática y dinámica, tienen el mismo valor si 
se miden en el punto B, pues la pendiente de la recta que une este punto 
al origen es la misma que la pendiente de la curva en B. 

Una resistencia (resistor) cuya característica gráfica de la corriente 
en función de la tensión es una recta, se llama lineal. Si la pendiente es 
variable, se dice que es no-lineal. En las secciones siguientes se tratarán 
otras propiedades de las relaciones gráficas entre corrientes y tensiones 
correspondientes a los tubos de vacío. 

3-2. Símbolos de comentes y tensiones en los triodos de vacío. En 
los circuitos con tubos de vacío hav aue considerar varias corrientes v 
tensiones, lo que hace necesario 
fijar unos símbolos para el enten- 
dimiento mutuo. El Instituto de 
Radio Ingenieros (I.R.E., Institu- 
te of Radio Engineers) ha adop- 
tado ciertos símbolos y notación 
normalizados y éstos se emplearán 
en el presente libro en cuanto sea 
posible. 

Todas las tensiones del tubo 
normalmente se miden respecto al 
cátodo K como referencia, según 
se indica en la Fig. 3-2, que repre- 
senta una forma simple de amplificador con triodo. Las letras mi- 
núsculas se emplean para indicar magnitudes variables o instantáneas 
y las mayúsculas para valores de corriente o tensión continuas o valo- 
res medios cuadráticos de alternas. Como el triodo tiene tres electrodos: 
rejilla, cátodo y ánodo o placa, se utilizan frecuentemente las letras g 
(grid), k (cathode) y fi (píate) como subíndices. Además, en los tiempos 
anteriores a la aparición de las fuentes de alimentación de corriente 
alterna rectificada, las baterías o pilas de alimentación de los circuitos 
de filamento, placa y rejilla se indicaban con A, B y C, respectivamente, 
y estas letras se han conservado como subíndices en la notación. Así, 
c y g, ordinariamente, se refieren a magnitudes del circuito de rejilla, b 
y p a magnitudes del circuito de placa y k y / a las del circuito de fila- 
mento o cátodo. 

Algunos de los símbolos que se emplearán comúnmente, son los si- 
guientes (se suponen las tensiones positivas cuando él potencial sube 
desde cátodo a rejilla o de cátodo a ánodo, según que se trate de ten- 
siones de rejilla o de ánodo, respectivamente): 

e c = tensión instantánea total de rejilla respecto a cátodo 
e , ; = valor instantáneo de la componente alterna de tensión de 
rejilla respecto a cátodo 

E c = valor medio o de reposo de la tensión de rejilla respecto a 
cátodo 




Fig . 3-2. Circuito simple de un amplifi- 
cador de triodo. 
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Ecc = tensión continua de alimentación del circuito de rejilla, me- 
dida respecto a cátodo (positiva cuando el potencial sube 
a partir de cátodo) 

e s = valor instantáneo de la tensión alterna de entrada 
E s = valor eficaz, o medio cuadrático, de la tensión alterna de 
entrada 

E g — valor eficaz o medio cuadrático de la componente alterna de 
tensión de rejilla respecto a cátodo 
Ef = tensión entre terminales de filamento o entre terminales de 
filamento de caldeo 

Ij = corriente de filamento o comente de caldeo 
n = corriente total instantánea de ánodo 

i P = valor instantáneo de la componente alterna de la corriente 
de ánodo 

I t = valor medio o valor de reposo de la corriente de ánodo 
Iba = valor medio de la corriente de ánodo habiendo señal simul- 
táneamente. Este símbolo se empleará solamente cuando 
se desea acentuar que /& e Ibs son diferentes, como en el fun- 
cionamiento no-lineal del tubo 

Ip — valor eficaz o medio cuadrático de la componente alterna de 
la corriente de ánodo 

e b = tensión instantánea total de ánodo respecto a cátodo 
e v — valor instantáneo de la componente alterna de la tensión 
de ánodo respecto a cátodo. Es igual a e 0 
Eb = valor medio o de reposo de la tensión de ánodo respecto a 
cátodo 

E P — valor eficaz o medio cuadrático de la componente alterna de 
tensión entre ánodo y cátodo 

Ebb = tensión continua de alimentación del circuito de ánodo, to- 
mada respecto a cátodo (positiva cuando el potencial sube 
a partir de cátodo) 

e 0 = valor instantáneo de la tensión alterna de salida o tensión 
alterna en la carga, considerada positiva cuando sube el po- 
tencial al ir de cátodo a placa. Es igual a e p 

Para válvulas de varias rejillas se emplea un sistema de subíndices 

numéricos, tales como en e n , e C2 , , indicando el número la rejilla 

a que se refiere, empezando a contar por la más próxima a cátodo. Si 
no se emplea subíndice, entonces sólo entra en consideración una rejilla 
o se refiere a la rejilla utilizada para control de la corriente de ánodo 
por la señal de entrada. 

En análisis de amplificadores, como el de la Fig. 3-2, es corriente 
suponer que es sinusoidal la señal de entrada e s y tiene un valor efi- 
caz Es. Para el circuito de la figura, dicha tensión de entrada alterna 
es también e g , es decir, la componente alterna de la tensión entre rejilla 
y cátodo. Este no es siempre el caso en circuitos más complejos. En el 
de la figura, se puede expresar e c , tensión entre rejilla y cátodo, como 
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suma de la tensión continua E~ c de polarización y de valor instantáneo 
de la alterna de entrada e g . O sea 



e ’c — Ecc + e g (3-3) 



En la mayor parte de los circuitos, 
j illa es negativa, o sea la rejilla est; 
en las ecuaciones en que figura E 
de ella, deben afectarse del signo 
fue definida suponiéndola positiva 
cuando el potencial sube vendo de 
cátodo a rejilla. En la Fig. 3-3 a se 
ha trazado e c en función del tiem- 
po, para e s sinusoidal v E ec nega- 
tiva. 

A causa del control ejercido 
por la tensión de rejilla sobre la 
corriente de ánodo, la tensión e s 
producirá una variación de esta 
comente. En la Fig. 3-3 b se repre- 
sentan las distintas corrientes de 
ánodo, existiendo entre ellas la re- 
lación 

Ib — Ib (3-4) 

Cuando no haj- señal, o sea en 
estado estático, se cumple entre las 
tensiones del circuito de ánodo la 
siguiente ecuación: 

Eb = Em — IbRa (3—5) 

la cual se modifica por la aparición 
de i p cuando hay señal de entra- 
da e s . Entonces, la tensión instan- 
tánea entre ánodo y cátodo es 



la tensión de polarización E cc de re- 
L del lado del polo negativo. Cuando 
ce se introducen valores numéricos 
menos, si corresponde, ya que E cc 



+ j 






Ebb [Ib lp)R« i'iG. 3-3. Relaciones de corrientes y 

tensiones. 

de la cual se deduce la componen- 
te variable de la tensión de salida (considerada ésta positiva si sube 
el potencial al ir de cátodo a ánodo). 



o bien 



?0 — IpRa — Cb Eb 

— Eb — ■ Cq 



(3-6) 



Estas relaciones se reflejan en la Fig. 3-3 c. 
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Obsérvese que la corriente de placa está en fase con la tensión de 
rejilla. Al aumentar la corriente de ánodo, también crece en magnitud 
(en valor absoluto) la tensión en la carga, con lo cual, la tensión del 
tubo (es decir, la tensión entre ánodo y cátodo) disminuye, pues 

(Ib — ip)Ra ■—£>,=* constante = En 

De’ donde se deduce que la tensión del tubo (entre ánodo y cátodo) y 
la tensión de rejilla están en contrafase. 

3-3. Curvas características y parámetros del triodo. Una repre- 
sentación conveniente de las características de funcionamiento de un 
elemento no-lineal de circuito es la forma gráfica. Se ha dicho anterior- 




Fig. 3-4. (a) Características de placa de un triodo, (ó) Oscilograma de caracterís- 

ticas de placa de un triodo 6J5. Margen representado del eje = 400 voltios. 



mente que el tubo de vacío es un elemento no-lineal, generalmente, v 
que en él se cumplía la relación 

l'o = /(u^c — Cb) 



que es la misma Ec. (2-29). Dicha ecuación tiene tres variables: ib, 
y í?& y, por tanto, representa una superficie. Sin embargo, para obtener 
una representación plana, se acostumbra a proyectar sobre los tres pla- 
nos coordenados las familias de curvas que resultan de las interseccio- 
nes de la superficie dicha con planos paralelos a los coordenados. Así 
se obtienen tres familias de curvas características. 

Si se elige 1.a proyección sobre el plano ib, e¡¡, se obtienen las carac- 
terísticas de placa , que dan la corriente de placa en función de la ten- 
sión de placa, para varias tensiones de rejilla. Se toma, por tanto, un 
valor de e c y se conserva constante para cada curva de la familia. Las 
figuras 3-4 a y b son típicas características de placa de un triodo. 

Como estas curvas representan la corriente en función de la tensión 
del mismo circuito, su pendiente es la inversa de una resistencia. Como 
se vio en la Sec. 3-i, la resistencia incremental o dinámica tiene im- 
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portancia en corriente alterna o con pequeñas variaciones de corriente, 
y ésta es la manera usual de funcionar el tubo en los amplificadores. 
Así, la inversa de la pendiente de la curva en el punto de trabajo Q 
de la Fig. 3-4 a tiene interés y vale 



1 

Pendiente 




(3-7) 



y ésta es la ecuación que define r p , o sea, la resistencia de placa a las va- 
riaciones de corriente (también se llama resistencia interna de la válvula). 
Su inversa, la conductancia de placa, se representa por el símbolo g v . 

La pendiente de las curvas no es constante, pero hay una región de 
pendiente aproximadamente constante, lo cual hace posible tratar el 




riG. 3-5. (a) Características mutuas de un triodo. (6) Oscilograma de caracterís- 

ticas mutuas de un triodo 6J5. 



tubo de vacío como elemento lineal en dicha región. La resistencia de 
placa depende del tubo, existiendo triodos con valores de r v desde 300 
a 100.000 ohmios. 

Lna segunda familia de curvas llamadas características mutuas o de 
transferencia relaciona e c e i¡>, para valores constantes de e¡>. Las figuras 
J-5a y b son dos familias de características mutuas. Aquí, otra vez, 
cobra importancia la variación de i» producida por una variación de e c 
■ , para un valor constante de la e¡,, tales variaciones tienen lugar mo- 
viéndose el punto representativo a lo largo de la curva característica. 
La pendiente de dicha curva, o sea, la relación de la variación de i» a la 
fe e 0 es 



Pendiente = ° m 



Cío 

ce,- 



3-8) 



utiliza de nuevo la derivada parcial para indicar que la tercera 
amable e¡, permanece constante. 
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Las dimensiones de la derivada son las de una conductancia y, como 
la curva relaciona corriente de un circuito con tensión de otro, se trata 
de una conductancia de trasferencia. Por tanto, el parámetro g m se llama 
trasconductancia de.reñlla a flaca, conductancia mutua o pendiente. Se 
expresa normalmente en micromhos, o sea 10 ~ 6 mho, existiendo tubos 
con valores de g m desde algunos cientos hasta 40.000 umhos. 

La tercera familia de curvas es la de la Fig. 3-6. Estas son las carac- 
terísticas de comente constante que ponen de manifiesto los efectos 
de e c y e 6 al mantener inconstante. En la Sec. 2-11 se definió un pará- 
metro ¡a como la relación entre los efectos de tensión de rejilla v de 
tensión de placa en el campo eléctrico de la superficie del cátodo o en 
la corriente. Obsérvese que g m mide el efecto de la tensión de rejilla en 

la corriente de placa y g p el de la ten- 
sión de placa en la misma corriente. 
Entonces ja, g m y g P están relaciona- 
dos por 

gm Ctb / CCc ce¡,~¡ 

gp en ¡ ce b ce c \ ib = k 

(3-9) 

Como se ve, esta definición de <i pre- 
senta a este parámetro como igual a 
la pendiente de las curvas de corrien- 
te constante de la Fig. 3-6. El signo 
menos indica que la variación de ten- 
sión de rejilla tiene que ser de signo 
contrario a la variación de la tensión 
de placa para que u, permanezca constante. La familia de curvas de 
corriente constante tiene aplicación en los cálculos del funcionamiento 
de ciertas formas de amplificadores de potencia. El parámetro -a se 
llama factor de amplificación. 

La Ec. (3-9) se expresa más frecuentemente en la forma 




Fig. 3-6. Características de corrien- 
te constante de un triodo. 



3 — gml'p ( 3 - 10 ) 

la cual relaciona los tres parámetros del tubo en el punto de trabajo e 
impone^ límites al prot'ectista a causa de las relaciones existentes entre 
los parámetros y la estructura mecánica de dicho tubo. 

Así, es interesante tener en cuenta que: 

1. El factor ¡a aumenta con la separación entre rejilla y placa, 
pero es independiente de la separación entre cátodo y rejilla. 

2. El factor de amplificación ;a aumenta al disminuir la separación 
entre los alambres de la rejilla. 

3. La resistencia de placa aumenta al aumentar la distancia entre 
cátodo y placa. 

4. La resistencia de placa aumenta al disminuir la separación en- 
tre los alambres de la rejilla. 
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5. La conductancia mutua g m aumenta al disminuir la distancia 
entre cátodo y rejilla. 

6. La conductancia mutua aumenta al aumentar la corriente de 
ánodo y, por tanto, al aumentar el tamaño del cátodo. 

Según los puntos i a 4 inclusive, puede decirse que un tubo de alto ;x 
es también un tubo de gran r p . El punto 5 da la razón de la existencia 
de separaciones entre cátodo y rejilla tan pequeñas como 0,001 pulg. 
(0,025 mm) en algunos tubos de gran g..¡. 



3—1. Característica dinámica mutua. Las características mutuas de 
la Fig. 3-5 fueron tomadas a tensan de ánodo constante, sin que hu- 
biese impedancia de carga en el 




Fig. 3-7. Características mutuas de un I ' 

triodo 6J5, presentando una característi- wt 

ca dinámica D para En = 400 voltios, 

R-L = 20.000 ohmios, u = 20, r¡> = 7.7QU Fig. 3-8. Determinación gráfica de la 
ohmios. forma de onda de la corriente de salida. 



terísticas estáticas. Cuando hay impedancia de carga y el tubo da una 
salida útil del circuito de placa, es la En, o tensión de alimentación, 
la que permanece constante, pero la tensión del tubo (tensión entre 
placa y cátodo) varía. Para predecir el funcionamiento real de los 
circuitos es necesario trazar una característica dinámica para una car- 
ga dada y una En constante. Esta curva se obtiene gráficamente res- 
tando la cantidad it,Ra de cada ordenada de la característica estática 
elegida. En la Fig. 3-7 se tiene una característica dinámica del trio- 
do 6J5, superpuesta a las características estáticas del tubo. 

La pendiente de la característica dinámica siempre es menor que 
la de la característica estática y dicha línea dinámica se aproxima más 
al carácter lineal. Esta propiedad última tiene importancia considera- 
ble, pues la característica dinámica puede, por ello, utilizarse para de- 
terminar gráficamente formas de onda de la corriente de salida, para 
una carga dada, como puede verse en la Fig. 3-8. Es necesario que la 
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característica dinámica sea lo más lineal posible si se pretende que la 
corriente de salida no resulte distorsionada, o sea, que la onda de la 
corriente de salida tenga una forma idéntica a la de la onda de la ten- 
sión de rejilla en la entrada. 

El punto Q se llama punto de trabajo o punto de reposo, en el cual 
trabaja el tubo cuando la señal de entrada es cero. Queda determinado 
por las tensiones E cc y E bb . Como la característica dinámica solamente 
puede trazarse punto por punto y es, generalmente, una curva, no suele 
utilizarse para el análisis gráfico. Sin embargo, se emplea frecuente- 
mente como punto de partida en análisis teóricos del funcionamiento 
de los tubos de vacío. 

3-5. Análisis gráfico del funcionamiento de los circuitos. El circuito 
de placa de la Fig. 3-9, compuesto del tubo, la fuente de alimenta- 
ción E bb y la resistencia de carga R a , es un circuito serie, con la co- 
rriente ñ circulando por todos los elementos. Considerando la parte de 
circuito exterior al tubo, la tensión de placa es 



de la cual se deduce 



e b = E bb — i b R a 

E bb e b 
^ Ra Ra 



(3-11) 



La Ec. (2-29) expresaba la relación funcional entre i b y e b , dentro del 
tubo, en la forma 

i b = f(\j.e c + e b ) (3-12) 

En las dos Ecs. (3-11) y (3-12) figura la misma corriente i b . No es 
posible la resolución analítica simultánea de ambas, debido a la 
forma general de la (3-12). Sin embargo, esta ecuación está represen- 
tada por la familia de características de placa, lo cual hace posible una re- 
solución gráfica simultánea de las dos ecuaciones. Esta forma de proce- 
der se llama método de resolución por la línea de carga o recta de carga. 

La Ec, (3-11) representa la recta que 
pasa por los puntos 




k 



ib 



i b 



0 

Ebb 

Ra 



e b 



e b 



Fig. 3-9. Amplificador de triodo. 



y que tiene una pendiente de — 1 ¡R a . 
Con esta recta, superpuesta a la fami- 
lia de características de placa de un 
tubo dado, se puede hallar la corriente 
que circulará para cualquier valor de e c , con la carga V E b & dadas. 

Así, en la Fig. 3-10 se ha trazado una tal recta de carga, o línea de 
carga, en corriente continua para E » = 300 voltios y R a = 7.500 
ohmios, con lo cual, el punto en que corta al eje de ordenadas es 
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E m :R a = 40 mA. y aquél en que corta al eje de abscisas es Em = 300 
voltios. Si la polarización de rejilla E, :c es de — 10 voltios, el punto 
Q, o punto de funcionamiento en condiciones de reposo, a sea, cuando 
no hay señal de entrada, será la intersección de la línea de carga en 




Fig. 3-10. Trazado de la linea de carga en corriente continua. 

corriente continua con la característica correspondiente a = — 10 
voltios. En dicho punto se hallan h = 19 mA, tensión de placa = E b — 
= 157 voltios, con lo cual, la tensión en la carga vale 300 — 157 = 
= 143 voltios. 

Normalmente, habrá una tensión de señal variable o alterna en la 
entrada. Si se conectan varios amplificadores en cascada, o sea, si la 
salida del primer tubo se va a utilizar como tensión de entrada de un 
segundo tubo, es necesario separar, 
en el circuito de salida del prime- 
ro, la tensión alterna de la tensión 
continua. Esto se realiza mediante 
circuitos de acoplamiento de dis- 
tintas formas, una de las cuales se 
ve en la Fig. 3-11 que se compone 
del condensador C, para bloquear 
la corriente continua; de R a , como 
resistencia de carga de placa, y de 
R, 7, que es una derivación para la 
coiriente alterna en el circuito de salida. Así, en el circuito de carga 
compuesto, los recorridos de la corriente continua y de la alterna no son 
los mismos. El punto de trabajo sigue siendo determinado por R a y la 




Fig. 3-11. Amplificador de triodo con 
acoplamiento RC. 
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línea de carga en corriente continua, pero es necesaria otra línea de 
carga cuando hay una señal alterna de entrada. 

Si es despreciable la reactancia de C, y si R„ = 15.000 ohmios y 
Ra = 7.500 ohmios, como anteriormente, entonces, la resistencia de 
carga para la corriente alterna es de 5.000 ohmios. Cuando E s = 0, el 
tubo se encuentra en estado de reposo, o sea, funciona en el punto Q, 
determinado por la línea de carga en corriente continua y E co —■ — 10 
voltios, y éste debe ser también un punto de la línea de carga en co- 
rriente alterna. Esta línea, que pasa por Q, tiene una pendiente — i ¡Rae 
( — 1/5.000 para el circuito de que se trata) y puede trazarse fácilmente, 
como se ve en la Fig. 3-12, dibujando antes una recta auxiliar que corta 




0 100 200 300 



c¡) (voltios) 

Fig. 3-12. Método de trazado de las líneas de cargas en corriente continua 
y en comente alterna. 



al eje horizontal en 100 voltios y al vertical en 100 ¡Rae = 100/5.000 = 
= 0,02 Amp., recta que aparece de trazos en la figura. Paralelamente 
a ésta, que tiene la pendiente de — 1/5.000, se traza otra por el punto Q, 
con lo cual, se obtiene la recta de carga alterna. Todos los puntos de 
ella representan estados instantáneos de funcionamiento con tensiones 
variables, o tensiones alternas. 

Así, si una señal alterna sinusoidal de 10 voltios de cresta, se 
aplica a la rejilla, el punto de funcionamiento instantáneo se des- 
plazará alternativamente a lo largo de la recta de carga alterna, 
entre el punto A (cresta positiva), correspondiente a e c = 0 y a 
la corriente máxima de 30 mA., y el punto B (cresta negativa), corres- 
pondiente a Ce — ■ — 20 y a la corriente mínima de 9 mA. La forma 
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de la onda de la corriente de salida puede dibujarse punto por punto, 
si se quiere. 

La tensión alterna de salida puede obtenerse por 



E 0 = 



En 



206 — i 02 



2 v 2 



36,7 voltios eficaces 



pues la variación total entre -2 y B es el doble del valor de cresta. 
Como \ 2 es la relación entre el valor de cresta o máximo y el eficaz 
en ondas sinusoidales, solamente para tensiones de salida de forma 
sinusoidal vale el resultado último. El valor eficaz de la componente 
fundamental de la corriente alterna de placa vale, también, 

fmás T Lnin 30 9 _ 

— = 7,42 mA. 

2 y 2 




El valor absoluto de la ganancia en tensión del amplificador puede 
también hallarse por: 

Eo 36,7 

Ganancia 1 = ' .2 = = — — = 5,2 

Es 7,07 



Por tanto, la recta de carga permite determinar muchos valores por 
medios gráficos. De ordinario, el método se emplea, y tiene precisión, 
solamente con señales grandes, ya que con señales débiles no se puede n 
tomar bien las medidas en el gráfico. 

Para construir la línea de carga pueden seguirse las siguientes reglas: 

1. a Trazar una recta de carga en corriente continua, en las carac- 
terísticas de placa, cuyas intersecciones con los ejes sean y = Em/R* 
y x — E bb . 

2. a Situar el punto Q en esta recta. 

3. a Trazar una recta auxiliar de la misma pendiente que la línea 
de carga alterna, por ejemplo, con intersecciones en los ejes de Et, b = 
= 200 e i = 100 ¡Rae. 

4. a Trazar por Q una paralela a la recta auxiliar, con lo que se 
obtiene la línea de carga alterna. 

3-6. Circuito de generador de tensión, equivalente para un triodo. 

La mayor parte de las veces, los amplificadores funcionan con tensiones 
de entrada débiles y se desea obtener un funcionamiento lineal, o sea, 
sin distorsión. Las características gráficas del tubo tienen regiones con- 
siderables de linealidad, en las cuales permanecen constantes las pen- 
dientes, o sea los parámetros del tubo. Si el funcionamiento se limita 
a tales regiones, se puede seguir un método analítico de resolución de 
circuitos para hallar dicho funcionamiento del tubo. 

La Ec. (2-29), que daba la corriente de ánodo en función de e c y e b , 
puede escribirse en una forma más general 
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cuya diferencial total es 

c ib cib 

di b == --- de c — de b (3-14) 

ce c ce b 

Lo que interesa es la variación de n, pero dicha variación ha de ser 
finita, no infinitesimal, para que resulte práctica. Se pueden sustituir 
las diferenciales anteriores por pequeñas variaciones finitas, siempre 
que las derivadas parciales sean constantes en la región correspondiente 
a los incrementos A. Como las derivadas parciales son 

C2& CÍb 1 

'■V o 

ce c ceb r p 

resulta que la restricción de constancia significa que las variaciones 
de ib, e c y e b han de estar limitadas a regiones de las características 
gráficas que tengan pendiente constante, o sea, a donde las curvas 
características sean lineales. 

Al sustituir en la Ec. (3-14) se obtiene 

1 

A ib = gm Ae c + ■— A e b 

1'p 

Teniendo en cuenta que las componentes de variación de e b , e c y ib son 
¿i», tg y iv, entonces 

1 

— §m£g ~T ¿o 
l'p 

o bien 



— + ipi'p — e 0 = 0 (3-15) 

Esta ecuación pone de manifiesto la relación entre las componentes 
variables (es decir, las variaciones) de las tensiones del circuito, habiendo 
sido eliminados todos los valores de c.c., o sea, los constantes. En realidad, 
las fuentes de alimentación de corriente continua suministran la energía 
y determinan el punto Q, y así determinan los valores de ¡j. y r P corres- 
pondientes. 

La Ec. (3-15) puede también escribirse para la malla i P de la figura 
3-13 a, al relacionar las tensiones y corrientes del circuito, por lo cual, 
este circuito es equivalente al del triodo, en lo que a tensiones y co- 
rrientes se refiere. Es decir, el triodo puede sustituirse por un generador 
equivalente, de tensión \j.e g , con el terminal positivo conectado a cátodo, 
y una resistencia interna r v . Obsérvese que e s y e<¡ se definen de forma 
que, cuando son positivas, corresponden a subidas de potencial a partir 
del cátodo, tomado como referencia, y que la corriente i P circula en 
un sentido de acuerdo con la polaridad del generador indicado en la 
figura. 
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Si las variaciones de tensión y corriente son sinusoidales, la ecuación 
del circuito equivalente puede escribirse en valores eficaces así 

— (tEj -j- l p r p = E o (3-16) 

Esta es la del circuito de la Fi- 
gura 3-135, el cual es equivalente a 
un amplificador simple de tubo de 
vacío con entrada y salida sinu- 
soidales. 

Por tanto, un triodo de vacio 
que trabaje en una región lineal de 
sus características, o sea, con valo- 
res constantes de g, r v y g m , puede 
sustituirse por un circuito equi- 
valente con generador de tensión, 
siendo válida la equivalencia sola- 
mente para las variaciones y com- 
ponentes alternas de las tensiones 
y corrientes. Entonces, pueden se- 
guirse ya los métodos convencio- 
nales u ordinarios de análisis de 
circuitos. 

3-7. Circuito equivalente con Fig. 3-13. (a) Circuito equivalente corres- 
generador de corriente. El teorema pendiente a un triodo. ( b ) El mismo en- 
de Norton permite transformar, cuito con corrientes y tensiones eficaces. 

en el caso del triodo, el circuito 

de generador de tensión equivalente en otro circuito equivalente con ge- 
nerador de corriente. Haciendo operaciones en la Ec. (3-16), resulta 

gmB, = I, — — (3-17) 

Esta corresponde al circuito de la Fig. 3-145, en la cual, un genera- 
dor de corriente g»,E 5 alimenta a dos derivaciones o ramas con corrien- 
tes de valores I p y — E t , r p . Recuérdese otra vez que E 0 es una tensión 





(a) ( fe ) 



Fig. 3-14. [a) Amplificador de triodo. (6) Circuito, con generador de corriente, 

equivalente al de (a). 
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tal que, cuando tiene valor positivo, corresponde a subidas de potencial 
a partir de la referencia, con lo cual se explica la razón del signo 
menos. 

Por tanto, el tubo es equivalente a un generador de corriente, con 
intensidad gmEg, en paralelo con una resistencia y p o conductancia g p . 
El sentido de la corriente es consecuente con el sentido del generador 
de tensión primitivo. Con ello, se dispone de una segunda forma de 
circuito (con generador de corriente) equivalente para el tubo de vacío. 
En muchas aplicaciones en que existen varias derivaciones en paralelo 
en el circuito de placa, será más conveniente esta forma. También 
será la más útil para el pentodo. 

3-8. Ganancia de un amplificador. Uno de los motivos impor- 
tantes del empleo de amplificadores es el aumento de la tensión, 
de forma que la de salida resulte mayor que la de entrada. Esté 
aumento o ganancia de tensión se define como la razón de la ten- 
sión de . salida a la tensión de entrada, consideradas ambas con las 
convenciones de sentido y signo anteriores. Dicha razón o cociente 
es, en general, un número complejo, pues pueden no estar en fase 
las dos tensiones. O sea, 



Ganancia de tensión = G 



E 0 

Es 



(3-18) 



donde Es es la señal de entrada al cii cuito, que puede ser distinta de la 
tensión real entre rejilla y cátodo. 

Teniendo en cuenta que en la Fíg. 3-14 b 




y sustituyendo I P por esta expresión, en la Ec. (3-17), y aplicando la 
(3-18), se obtiene 



E o 

Es i'p ■ Zl 



(3-19) 



la cual puede tener un ángulo de fase además del cambio en 180° a que 
equivale el signo menos. 

3-9. Medida de los parámetros del tubo. Los parámetros ¡a, g m 
y r v se definen como las pendientes de las características en el punto de 
trabajo, pero es difícil medirlos con precisión directamente en las curvas. 
Sin embargo, se pueden obtener medidas precisas mediante circuitos 
basados en métodos de puente o de anulación de señal. A continuación 



3ec. ,3-9" 



EL TUBO DE VACÍO COMO ELEMENTO DE CIRCUITO 



51 



se analizan estos circuitos como aplicación de los circuitos equivalentes 
de la sección anterior. 

El puente de la Fig. 3-15 puede utilizarse para medir r P en pun- 
tos Q determinados por En y E C c . Cuando está equilibrado, de ma- 
nera que se tiene salida nula en 
el detector, 



i'j, 

R, 



A 3 

R., 



v entonces 



R 1 R t 

R, 



.3-20) 



(3-21 




Frecuencias menores de 1000 ciclos 
son las que ordinariamente se uti- 
lizan en el generador de excitación 
E. La resistencia de la fuente de 
alimentación E - 0 ¡> debe ser despre- 
ciable. 

El puente Miller de la Fig. 3-16, 
cuando está equilibrado, de forma 

que la salida en el detector sea nula, o sea, cuando I 2 = 0, da el valor 
de a. En estas condiciones, 



Fig. 3-15. Puente de Wlieatstone para 
medidas de ¡ p . 



yf'p 1 1 1 



Como E g = L R 2 , entonces 




(3-22) 



( 3-2 31 




P 




(b) 



Fig. 3-16. Puente de Miller y su circuito equivalente, con generador de corriente, 
para medidas de p. 
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El circuito de la Fig. 3-17 sirve para medir g m . En condiciones de 
equilibrio, o sea, de salida cero en el detector. 



Como E 3 = entonces 




Fig. 3-17. (a) Puente para medidas de (b) Circuito equivalente con generador 

de corriente. * 



Si la medida ha de ser independiente de r v , entonces, eligiendo r„ >> R., 
la Ec. (3-24) se reduce a 

Ri 



Como detector se pueden emplear auriculares telefónicos; no obs- 
tante, un oscilógrafo de rayos catódicos con amplificador puede mostrar 
más sensibilidad para apreciar el equilibrio. 

3-10. Tetrodo. Las capacidades internas que inherentemente exis- 
ten en el triodo dan lugar a reactancias apreciablemente pequeñas a 
frecuencias del orden de un megaciclo, lo cual se traduce en dificultades 
en el circuito que serán más ampliamente tratadas en el Cap. 4. Estas 
dificultades e inestabilidad limitan seriamente la utilidad del triodo 
como amplificador a las frecuencias citadas. 

Para vencer estos defectos del triodo, Hull inventó en 1927 el tubo 
de rejilla pantalla. Como tiene cuatro electrodos, es un tetrodo. La se- 
gunda rejilla, o pantalla, se coloca entre la primera, o rejilla de mando, 
y el ánodo, para apantallar o blindar, eléctricamente, a la rejilla de 
mando del ánodo. De esta forma la capacidad entre rejilla y placa C„ p 
que tenía valores de 3 a 10 micromicroíaradios v se reduce en el 
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tetrodo a 0,01 uuF o menor. Ello amplía considerablemente el margen 
de frecuencias de funcionamiento. 

Trabajando la pantalla a un potencial continuo positivo y al po- 
tencial alterno de cátodo, realiza la función aceleradora de electrones 
que cumplía el ánodo v conserva su propiedad de blindaje. La influencia 





Fig. 3-18. (a) Capacidades intereiectródicas de un triodo, -b) Representación 

esquemática de un tetrodo. 



del potencial de placa en el campo eléctrico de las proximidades del 
cátodo, se disminuye mucho por el efecto de blindaje de la pantalla, 
con lo que la corriente de placa casi es independiente de la tensión de 
la misma. Por esto, la resistencia de placa de un tetrodo es muy alta, 
del orden de centenares de miles de ohmios. Realmente, el tetrodo 
funciona de forma muy parecida a un triodo constituido por el cátodo, 
la rejilla de mando y la rejilla 
pantalla, la cual actúa como áno- 
do, quedando la placa del tetrodo 
simplemente como colector de 
electrones. 

En la Fig. 3-19 se representa 
una familia de características de 
placa de un tetrodo. La parte tan 
curvada correspondiente a tensio- 
nes bajas de placa, se presenta 
cuando el potencial de ánodo se 
hace inferior al de pantalla. Los 
electrones secundarios emitidos 
por la placa a causa del bombar- 
deo de electrones primarios, son 
atraídos entonces hacia la panta- 
lla, que es más positiva, equiva- 
liendo ello a una corriente de sen- 
tido contrario al de corriente de placa. Como se ve en la figura, la co- 
rriente de emisión secunda: ia puede llegar a ser mayor que la recibida 
del cátodo, produciéndose una inversión de corriente de placa. Este 
fenómeno puede reducirse tratando con carbono la superficie de la 
placa, con lo que se disminuye el coeficiente de emisión secundaria. 




Fig. 3-19. Oscilograma de característi- 
cas de placa de un tetrodo (tipo 24 A), 
que presenta corriente invertida de 
ánodo. E cz — 150 voltios. 
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A causa de que la región de funcionamiento lineal en sus caracte- 
rísticas es bastante limitada, el tetrodo fue pronto desplazado por el 
pentodo y hoy, en general, no se emplea en su forma primitiva 



en 



3-11. Pentodo. El pentodo, o tubo de cinco electrodos fue 

1930 para suplir las deficiencias del tetrodo. Tiene tres 



inventado 
rejillas: la 




Fig. 3-20. 
voltios, (b) 



(a) Oscilograma de características de placa de un pentodo QX7-E„ = 
Caiactensticas típicas de placa de los pentodos: E c „ = 90 voltios. 



90 



de mando, la de pantalla y la supresora, con lo cual se eliminaron las 
ondulaciones que se presentaban, para tensiones bajas, en las caracte- 
rísticas del tetrodo; se mejoró, aiin más, el blindaje interno y se elevó 

la resistencia de placa por encima 
de un megaohmio en los tubos co- 
rrientes. El factor de amplificación 
pasó a ser también muy alto. 

La Fig. 3-20 presenta una fa- 
milia de características de placa de 
un pentodo, mucho más lineales, 
como puede observarse, que las del 
tetrodo. En estas curvas se mani- 
fiesta el efecto de la rejilla supre- 
sora, que consiste en eliminar la 
emisión secundaria del ánodo. Di- 
cha rejilla se coloca entre pantalla 
3-21 ■ Funcionamiento de una v placa v trabaja a los mismos DO- 
obj/, conectada: (a) como tetrodo, tmcialoc nt , 

(. b ) como pentodo. tenciaies continuo y alterno que el 

cátodo. El rayo de electrones pri- 
marios tiene suficiente energía 
para vencer el campo retardador de la supresora y alcanzar la placa. 
Los electrones secundarios emitidos por la placa se encuentran con un 
■campo negativo, o sea, repulsor, debido a la supresora, lo que les hace 
regresar al ánodo, no habiendo así ningún efecto en la corriente de 
placa. En la Fig. 3-21 se ve, por comparación directa, la superioridad 
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en calidad de las características del pentodo sobre las del tetrodo. 

En el funcionamiento en la región lineal, se pueden emplear cir- 
cuitos equivalentes análogos a los utilizados en el triodo. Es más con- 
veniente el circuito con generador de corriente, pues, como se ve en 
las características, et pentodo funciona muy parecido a un generador 
de corriente constante, independiente de la tensión aplicada a placa. 

Como r v es mayor de un megaohmio en casi todos los pentodos, 
las resistencias ele carga grandes con relación a r p requerirían valores 
excesivos de En, debido a la caída de tensión h,R a . Si se emplean 
circuitos de carga resonantes será imposible conseguir impedancias 
de resonancia del orden de r v . A causa de estas dificultades, son nor- 
males cargas de placa de 100.000 a 200.000 ohmios. Como estos valo- 
res son pequeños respecto a r p , la 
corriente estará determinada, en 
gran parte, por la resistencia del 
generador y no por la carga. 

Considerando el circuito equi- 
valente de generador de corriente 
y teniendo en cuenta que r p ; ; 
puede prescindirse de la deriva- 
ción o rama r v , pues se puede su- 
poner que toda la Corriente circula Fio. 3-22. Circuito equivalente, con 
por la derivación Zz. Esto conduce generador de corriente, correspondiente 
al circuito equivalente, en el caso a un P entodo de S ran r v- 
del pentodo, de la Fig. 3-22. Dicho 

circuito se basa de nuevo en la hipótesis de funcionamiento lineal, 
además de en la r p y; Z l. Como no han sido tomadas en cuenta aún Jas 
capacidades del tubo, el circuito sólo es válido para bajas frecuencias. 

Entonces, la ganancia de un amplificador con pentodo puede calcu- 
larse, según 

Eo ~ gmEgZz 

por 

. Eo 

A = — = — g m Z L (3-26) 

E<j 

la cual es más sencilla que la expresión del triodo. También es aplicable 
al pentodo el método gráfico de la línea de carga. 

Con la g m del pentodo 6AK5, igual a 5.100 umhos, y una carga de 
25.000 ohmios, se puede obtener una ganancia de 127 por paso. Por su 
alta ganancia y pequeña C gv , el pentodo encuentra amplia aplicación 
en todos los márgenes de frecuencias. 

3-12. Tubo de liaees dirigidos. Las variaciones en los proyectos 
de pentodos han conducido a un tetrodo modificado, el tubo de haces 
dirigidos, cuyas características son las del pentodo perfeccionadas. 
En las del pentodo, la parte de tensiones bajas presenta una región 
curva (Fig. 3-20a) que restringe el campo de funcionamiento con gran- 
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des señales y salidas de potencia. Dicha curvatura se debe a que la 
pantalla absorbe electrones del haz primario. Además las grandes 
corrientes de pantalla en el pentodo producen pérdidas de energía en 
esa rejilla y hacen disminuir el rendimiento total. 

En el tubo de haces dirigidos, los hilos de la rejilla pantalla están 
alineados con los hilos de la rejilla de mando, es decir, están en la sombra 
electrónica de éstos, disminuyendo, así, el número de electrones prima- 
rios interceptados por la pantalla. La supresora se sustituye por las 
placas formadoras del haz, que se encuentran a cada lado del cátodo, 
obligando a que el flujo de electrones tenga lugar solamente en áreas 
limitadas. La gran densidad de electrones en el intervalo anterior al 
ánodo constituye una carga espacial negativa, o sea, una región en que 
desciende el potencial lo suficiente para que se tenga el mismo efecto que 

tiene la supresora sobre los elec- 




Fig. 3-23. Características de placa del 
tetrodo de haces dirigidos GL6; F 0í = 230 
voltios. 



Ello entraña un valor mayor de g m 



trones secundarios. Realmente, no 
hay rejilla supresora, no se inter- 
cepta a los electrones primarios, y 
las características de placa se ha- 
cen más estiradamente rectilíneas, 
como se ve en la Fig. 3-23. Sola- 
mente para pequeñas tensiones y 
corrientes hay una ligera depre- 
sión, reminiscencia de las caracte- 
rísticas de los tetrodos anteriores. 

El tubo de haces dirigidos tiene 
algunas ventajas sobre el pentodo 
con grandes señales y potencias de 
salida, pues se necesita menos po- 
tencia de entrada en la rejilla, 
lo cual se verifica. Como el tubo de 



haces dirigidos se emplea normalmente con señales grandes, es más con- 



veniente, para su estudio, el método gráfico de la línea de carga. 



3-13. Tubo de p variable. Se ha visto que la ganancia de un 
amplificador de pentodo era — g m Zi,. El parámetro g m es función de la 
polarización de rejilla E cc , pues, según va descendiendo sobre la carac- 
terística mutua el punto de trabajo, al aumentar la polarización, la 
pendiente de la curva, o sea, g m , va disminuyendo. Este fenómeno 
proporciona un medio de variar suave y progresivamente la ganancia 
de un amplificador haciendo variar la polarización de rejilla. Sin em- 
bargo, en un triodo o pentodo ordinario, el cambio brusco de pendiente 
en la parte baja de la curva puede introducir una distorsión consi- 
derable. 

El pentodo de g variable, de pendiente variable o de corte remoto, 
fue proyectado para obtener un control de ganancia, con grandes 
tensiones de entrada, sin distorsión. Como se ve en la Fig. 3-24, la ca- 
racterística dinámica mutua de rejilla tiene una variación uniforme y 
suave de pendiente sobre un amplio campo de variación. 
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Esto se logra haciendo la rejilla de paso variable, estando los hilos 
muy próximos en los extremos y más separados en el centro. Cuando 
se aplica una polarización negativa pequeña, el tubo tiene valores altos 
de g m y de ;a, que son las medias de los efectos correspondientes a las 
distintas partes, más y menos cerradas, de la rejilla. Al aumentar 



negativamente la polarización, las 
partes más cerradas alcanzan el 
corte y las g M y u resultantes son 
más bajas, como medias de los 
efectos correspondientes a las par- 
tes más abiertas, o sea, de las de 
aquéllas en que los hilos de la re- 
jilla están más separados. 

La transconductancia de un 
pentodo de pendiente variable 
puede ser de 2.000 trmhos con 
Ecc — — 3 voltios, dando una ga- 
nancia de 100 con una carga de 
50.000 ohmios. Para E cc = — 35 
voltios, la g m se reduce a 10 am- 
bos y la ganancia a 0,5. 




Ftg. 3-2-1. Características dinámicas 
mutuas de rejilla de ia) el pentodo 6SJ7 
de corte brusco, (6) el pentodo 6SK7 de 
\x variable o corte remoto. 



3-14. Autopolarizacióu de amplificadores. Fuentes de alimentación. 

La corriente total de placa se ha expresado como 

? b ib 1 n 



Si esta corriente circula de cátodo a masa a través de un grupo paralelo 
RC como el de la Fig. 3-25, la componente continua producirá una 
caída de potencial, haciendo al cátodo positivo 
respecto a masa, igual a 




Ek = Ríe Ib 



(3-27) 



Como entonces, la rejilla, que está al potencial 
continuo de masa, resulta negativa respecto a cá- 
todo, puede emplearse este sistema como fuente de 
la polarización negativa de rejilla E cc , eligiendo 
una Rk tal que 



R k = 



Ib 



(3-28) 



Fig. 3-25. Análisis de 
distribución de co- 
rrientes en circuito de 
polarización por cá- 
todo. 



Esto se hace corrientemente en la práctica, en los 
circuitos amplificadores. 

El condensador C k se elige de forma que tenga 
una reactancia pequeña, con relación a R k , para 
que las dos corrientes componentes se distribuyan 
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como en la figura y no haya caída de tensión alterna en la combina- 
ción en paralelo. Si es X C k {{ Rt¡ a la frecuencia más baja que interese, 
dicha desigualdad se satisfará también para todas las otras frecuencias 
superiores. La mayoría de las veces, basta con que sea X c ¡c = Ri-./ÍO, 
aunque razones económicas pueden obligar a emplear CT más pe- 
queñas. 

Si Cíe tiene el valor conveniente, puede considerarse como no 
existente el conjunto RuCt de polarización en los circuitos equi- 
valentes empleados en el análisis del funcionamiento. En los capítulos 
siguientes se tratará el funcionamiento cuando C es pequeño o no se ha 
puesto. 

En la Fig. 3-26 se ve el empleo de la polarización por cátodo en cir- 
cuitos de triodo y de pentodo. Además, en el pentodo de la Fig. 3-266 





Fig. 3-26. (a) Amplificador de triodo con autopolarización. (b) Amplificador de 

pentodo con autopolarización y alimentación de pantalla. 



figura un procedimiento de obtener la tensión continua de rejilla-pan- 
talla aprovechando la fuente de alimentación de placa. R s se elige de 
forma que la caída de tensión, producida en ella por la corriente de 
pantalla, reduzca la tensión de la fuente de placa al valor conveniente 
de tensión de pantalla. El condensador C s deriva en cortocircuito las 
señales de c. a. de la pantalla a cátodo y debe representar una reac- 
tancia solamente de algunos cientos de ohmios, para la frecuencia 
más baja de funcionamiento. 

Las tensiones de placa, normalmente, son suministradas por fuentes 
de corriente alterna que es rectificada y filtrada, aun cuando, por sen- 
cillez, en muchos circuitos figuren baterías. 

3-15. Distorsión de la forma de onda. Toda diferencia de forma 
entre las ondas de entrada y salida de un amplificador, indica que hay 
distorsión. En muchos casos es necesario que el tubo de vacío amplifique 
la señal de entrada produciendo una tensión de salida no distorsionada, 
o sea, que su onda tenga forma idéntica a la de entrada. En otros em- 
pleos, sin embargo, se introduce distorsión intencionadamente para 
producir una salida modificada, o sea, distorsionada. 
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La distorsión en los circuitos con tubos de vacío puede ser de tres 

Distorsión de frecuencia 
Distorsión no lineal o distorsión de amplitud 
Distorsión de lase o de retardo 

distorsión de frecuencia se produce por amplificación desigual de 



clases: 

1 . 

2 . 

3. 

La 

las componentes de distintas fre- 
cuencias que forman una señal de- 
terminada. Un amplificador que 
tuviese una gráfica ganancia-fre- 
cuencia como la recta horizontal 
de trazos de la Fig. 3-27, sería un 
amplificador ideal, es decir, no ten- 
dría distorsión de frecuencia. En 
un amplificador real, sin embargo, 
la línea decaería en un extremo, 
o en ambos, de la banda de fre- 
cuencias, resultando distintas las 
ganancias para frecuencias tales 
como las f a y /&. Si se aplica a la 
entrada una onda compuesta, 
como la 

e. 



Ideal 




Fig. 3-27. Gráfica de ganancia-frecuen- 
cia de un amplificador. 



que contiene las dos frecuencias, tal 
= K a sen <a a t Kb sen <¿>¡2 



y la ganancia para /„ es n y para / 0 e s 0,8«, entonces, la salida será 




Fig. 3-28. Distorsión no lineal produ- 
cida por una característica dinámica mu- 
tua que tiene una parte curva. 



t’o — nKa, sen c s a t + 0,SnKb sen o >&¿ 

que evidentemente tendrá una for- 
ma de onda distinta a la de la en- 
trada, habiendo, por tanto, distor- 
sión de frecuencia. 

La distorsión de frecuencia se 
debe a los elementos reactivos de 
los tubos o de los circuitos. 

La distorsión no-lineal o distor- 
sión de amflitud, se produce, si la 
relación entre la salida y la entra- 
da del tubo y circuito (es decir, 
entre la salida y la entrada del 
amplificador) no es lineal, o sea si 
amplitudes diferentes en la entrada 
no son amplificadas por factores 
iguales. Si la característica dinámi- 



ca mutua de un tubo de vacío no es lineal, entonces habrá distorsión de 
este tipo según indica la Fig. 3-28. Aunque la tensión e s de entrada en 
rejilla es sinusoidal, sin embargo, la corriente de salida resulta distorsio- 
nada, indicando la presencia de frecuencias armónicas en dicha salida. 
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Cuando la entrada contiene varias frecuencias simultáneamente, 
una característica no lineal produce también distorsión de intermodu- 
lación. La parte curva de la característica introduce, además de las 
armónicas, frecuencias que son sumas y diferencias de todas las pre- 
sentes. Dichas frecuencias sumas y diferencias no guardan relación 
armónica con la entrada original y el oído las percibe como ruido. 

La distorsión no lineal es producida normalmente por condiciones 
de funcionamiento inadecuadas para el tubo. 

La distorsión de fase, o de retardo, tiene lugar si no se conserva la 
relación de fases entre las componentes de las distintas frecuencias de 
la señal de entrada. Si el ángulo de fase 6 en que son desplazadas las 
componentes de las diferentes frecuencias de una señal de entrada es 
proporcional a la frecuencia, entonces la fase de todas las componentes 
es desplazada, o retardada, el mismo intervalo de tiempo, con lo que 
la onda total se desplaza, o retarda, como un solo conjunto y no hay 
distorsión de fase. 

El criterio significativo en relación con la distorsión de fase es que 
dQ-d co ha de ser constante para que no haya nada de distorsión de esta 
clase. La distorsión de fase es producida por la existencia de elementos 
reactivos. 



3-16. Clasificación de los regímenes de funcionamiento de los tubos. 
Los regímenes de funcionamiento de los tubos de vacío son desig- 
nados umversalmente por regímenes de Clases A, A B, B, o C. Se 
representan gráficamente en la Fig. 3-29, la cual muestra la relación 
entre la polarización, la señal de entrada y la forma de onda de 
la corriente de salida, y en la que se utiliza la característica dinámica 
mutua. 

En la Fig. 3-29, en Clase A, la tensión de polarización E c o tiene un 
valor tal, que el funcionamiento tiene lugar en una parte lineal de la 
característica, o sea, E C c se ha elegido algo menor que la mitad de la 
tensión de corte. La señal de entrada en rejilla es suficientemente débil 
para que la rejilla sea negativa en todo tiempo. Como consecuencia, la 
corriente de placa circula continuamente y la onda de salida es seme- 
jante a la de entrada, habiendo poca distorsión por ser lineal la carac- 
terística. 

La amplificación en tensión es grande, pero la potencia de salida es 
pequeña, por lo limitado de las amplitudes de la tensión y de la co- 
rriente. El rendimiento de potencia es bajo, siendo 50 por 100 el máximo 
teórico, pero, en la práctica, está en el margen 2 a 25 por 100. Los am- 
plificadores en Clase A se emplean para ganancia de tensión y donde 
se necesitan pequeñas potencias con poca distorsión. 

En la Fig. 3-29 b, que indica el funcionamiento en Clase B, la tensión 
de polarización de rejilla se ha elegido aproximadamente igual a la 
de corte, y la señal de entrada puede hacer a la rejilla positiva a 
intervalos. La corriente de placa circula la mitad del tiempo, o sea, 
durante 180° del ciclo de la señal de entrada y los impulsos de la co- 
rriente de salida son semejantes, en forma, a los semiciclos positivos 



Sec. 3-16' 
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de la tensión de entrada. Al no existir los semiciclos negativos, la dis- 
torsión es grande. 

Como las oscilaciones o amplitudes de tensión pueden ser grandes, 
la potencia de salida es alta y el rendimiento de potencia puede alcanzar 





teóricamente el 78,5 por 100 aunque, en la práctica, los circuitos dan 
del 50 al 60 por 100. 

El funcionamiento en clase AB tiene lugar con polarización inter- 
media entra las de las clases A y B, circulando la corriente de placa 
durante más de 180' y menos de 360° del ciclo de la señal de entrada. 
La distorsión, potencia de salida y rendimiento tienen valores compren- 
didos entre los de la clase A v los de la clase B. 



62 INGENIERÍA ELECTRÓNICA "CAP. 3 

La Clase C, como en la Fig. 3-29 c, requiere una tensión de polari- 
zación de rejilla mayor que la de corte, ordinariamente dos o más 
veces mayor. La señal de entrada es grande y puede hacer a la rejilla 
considerablemente positiva. La corriente de placa circula durante un 
ángulo 6, menor que 180°, del ciclo de la señal de entrada. La distor- 
sión es muy grande, pero la potencia de salida puede ser también alta 
para un tubo dado. El rendimiento puede alcanzar teóricamente el 
100 por 100, siendo en la práctica de un 65 a un 85 por 100. A causa de 
la distorsión tan grande, el funcionamiento en Clase C sólo se emplea 
en altas frecuencias, donde pueden eliminarse los productos de dis- 
torsión mediante circuitos de filtro sencillos. 



3-17. El decibelio como unidad de ganancia. Resulta muy útil en 
el análisis del funcionamiento de los circuitos el empleo de unidades 
logarítmicas de ganancia y de potencia de salida de amplificadores. 
Además, como el oído es el receptor final de la señal de salida de muchos 
equipos electrónicos y el oído aprecia las intensidades del sonido en 
una escala logarítmica, es conveniente, desde este punto de vista, una 
unidad logarítmica. 

Se ha establecido y se ha llamado helio, en honor a Alexander 
Graham Bell, a una unidad de medida logarítmica de las relaciones de 
potencias. Otra unidad, que es una décima parte de la anterior, ha 
resultado más práctica y se la ha llamado decibelio , siendo, por tanto. 



Número de decibelios = db = 10 log — 

P 1 



(3-29) 



Téngase muy en cuenta que el decibelio es una unidad de relación 
(o razón) de potencias y no una unidad de potencia absoluta. Sin em- 
bargo, si a P 1 se le da un determinado valor y se adopta y define como 
potencia de referencia o nivel cero, entonces lo que se calcula es una 
potencia absoluta, expresándose los resultados como tantos decibelios 
sobre o bajo el nivel cero. Se han propuesto varios niveles de referencia, 
habiéndose hecho bastante común el de 0,001 vatios. 

Si la entrada y la salida de un amplificador se miden sobre resis- 
tencias de igual valor, entonces, según la expresión de potencia, 

EJ E„ 

db = 10 log — ^ = 20 log -= (3-30) 

lL q 

Si el circuito rejilla-cátodo de un tubo se considera como circuito 
abierto y la tensión de salida E 0 se aplica a un circuito que tampoco 
consume potencia, entonces la ganancia en decibelios de un amplifi- 
cador de tensión se define, también, según la Ec. (3-30), resultando 



Ganancia en db 



(3-31) 
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El signo menos, o sea, un resultado negativo, representa una pérdida 
de potencia. La ecuación anterior constituye una definición de la 
ganancia en decibelios de los amplificadores de tensión. 

En este texto, «log» significará logaritmo de base 10, mientras que 
«In» representará logaritmo neperiano, o sea, logaritmo de base el 
número «e¡>. 



Ejemplo 1. La salida de un amplificador es 3,5 vatios en ciertas condiciones 
y 7,0 vatios en otras. Hallar el nivel de salida en decibelios, tomando como refe- 
rencia 0,001 vatios. 

En las condiciones primeras 

3,5 

10 log = 10 X 3.544 = 35.44 db sobre el nivel de referencia 

0,001 



En las segundas condiciones 
7,0 

10 log = 10 X 3,845 = 38,45 db sobre el nivel de referencia 

0,001 

O sea, multiplicando por 2 la potencia el ni\-el en decibelios ha aumentado en 3,01 db 
(10 log 2). 

Ejemplo 2. La entrada de un amplificador es 0,01 voltios y da una salida 
de 2,17 voltios. Hallar la ganancia del amplificador en decibelios. Se tiene 

2,17 

20 log ---- = 20 x 2,330 = 46,72 db de ganancia 



Ejemplo 3. Un determinado transformador tiene un rendimiento del 72 
por 100. Hallar las pérdidas de dicho transformador en decibelios. 



Por tanto. 



P„ 

Rendimiento = — = 0,72. 
Pi 



db = 10 log 0,72 
y, para evitar los logaritmos negativos, obsérvese que 



1 

log — = — log A 



Entonces, 



db — — 10 log 1,39 = — 10 x 0,143 
£1 signo menos indica que hay pérdidas. 



1,43 db 



3-18. Tubo de rayos catódicos y oscilógrafo. Las formas de la onda 
representativas de tensiones y corrientes pueden estudiarse directa- 
mente en un tubo en el que se hace visible el impacto de un haz de elec- 
trones. Dicho tubo se llama tubo de rayos catódicos, pues se creyó al 
principio que el haz de electrones consistía en rayos emanados del 
cátodo. 

Debido a la carga eléctrica de los electrones del haz, éste puede 
desviarse, o sea, flexarse, mediante campos eléctricos y magnéticos, 
para trazar una imagen en una pantalla fluorescente que luce con el 
impacto de los electrones. Puede emplearse el tubo para representar 
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los valores instantáneos que va tomando un potencial eléctrico en fun- 
Un S ® gUndo ' forman do así un gráfico de coordenadas %, v ó 
destiempo 61 ' repreSentar una variable eléctrica en función 

La Fig 3-30 es un esquema de uno de estos tubos, con el cátodo K 
como fuente de electrones. La rejilla G tiene, en su centro un pequeño 
orificio por donde pasa un pincel de electrones, siendo variada la in- 

Sícit de dir nte í 1 haZ medÍante VallaCÍÓn de la tensión de poli- 
nización ^ de deha rejilla respecto a cátodo. Esto permite el ajuste o 

regulación de la intensidad del impacto o punto luminoso en la pantalla 

fZosT % f r Cel í deCÍr0neS pasa después por huecos" de lS 

dknte r m li T Par Una lente de Cam P° eléctrico me- 

diante la cual el haz de electrones es precisamente enfocado en un 




Fig. 3-30. Esquema de tubo de rayos catódicos. 



punto fino sobre la pantalla. El potencial de .di es variable para actuar 

° C °» tr01 de enf °que- Al conjunto completo formador del 
haz se le llama canon electrónico. 

leíais" v* D de tf a !i r del cañón ; el haz P asa entre un par de placas para- 
lelas Z>, y D t y, después, entre otro segundo par orientado perpendi- 
cularmente al primero. Éntre las placas D s y £> 4 , se crea un carrmn 
eléctrico que desvía el haz en una dirección normal (vertical en la fi 
gura) a las placas. Otra tensión, entre el par D, y D„ produce una des 
viacion perpendicular (horizontal en la figura) al par Z) 3 v A Asi es 
posible mandar en dos dimensiones la posición del punto luminoso 
sobre la pantalla, por medio de dos tensiones. 

del l0grada p ° r d haZ puede calcu larse según la geometría 

idLEd 

2dE~ - metT0S (3-32) 



donde l d = longitud de la placa de desviación, en m 

L = distancia del centro de la placa a la pantalla, en m 
Ed = tensión desviadora 
d — separación entre placas desviadoras, en m 
E a = tensión aceleradora que actúa sobre el haz 
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Esta ecuación indica que la desviación es proporcional a la tensión 
desviadora aplicada E¿, o bien, a la intensidad de campo Edjd. La ten- 
sión aceleradora puede variar entre 1.000 y 80.000 voltios, dependiendo 
de la velocidad con la cual lia de desviarse el punto de impacto electró- 
nico o de la intensidad que se quiere tenga la traza en la pantalla. 




Fig. 3-31. Ejemplo de un fenómeno representado en función del tiempo, con 
pantalla calibrada. 



Aplicando una tensión linealmente variable con el tiempo a las pla- 
cas de desviación según el eje .v, es posible representar tensiones, apli- 
cadas a las placas del eje y, como funciones del tiempo. La Fig. 3-31 
es una de estas representaciones correspondiente a una onda rectificada 
de corriente alterna y, en dicha figura, se ve la posibilidad de hacer 
medidas utilizando una pantalla calibrada de plástico superpuesta a 
la pantalla fluorescente del tubo. 

La tensión que da lugar a la base 
lineal de tiempos ha de ser de la 
forma de la Fig. 3-32, es decir, en 
diente de sierra, y en la cual la rá- 
pida caída a cero hace retroceder 
en la pantalla el punto de impacto 
tan rápidamente que no puede de- 
jar señal. En algunos casos, se obtiene, de esta parte de variación rápi- 
da de la onda de barrido, una tensión negativa de supresión que se 
aplica a la rejilla G del tubo para cortar, o sea, suprimir el haz elec- 
trónico y la correspondiente traza en la pantalla durante el retorno del 
haz al punto origen de tiempos. 




Fig. 3-3^. Forma de onda de la tensión 
de barrido. 
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También es posible desviar el haz electrónico empleando un campo 
magnético transversal a la dirección de dicho haz, siendo obtenido 
iicno campo mediante una bobina y una corriente variable La des- 
viación conseguida puede calcularse por 



1) = 



V 



i B 
m \/2E a 



luí L metros 



-33) 



donde e¡m — relación de carga a masa del electrón = 1,759 x 10 u 
culombios/kg. 

E a = tensión aceleradora 

B = densidad de flujo que actúa en weberios/m 2 . 

lm = longitud del haz sometida al campo magnético, en m. 

L = distancia del centro del campo a la pantalla, en m. 

En bobmas con núcleo de aire, B es una función directa de la corriente 
cíe la bobina. Como esta corriente vale 



, = i r 

L J„ 



e di 



siendo e la tensión aplicada a la bobina, entonces, en la observación 
directa de tensiones por desviación magnética no se tienen las verda- 
f eias formas de onda.. Sin embargo, es relativamente fácil engendrar 
una corriente en la bobina que sea función lineal del tiempo, utilizándose 
frecuentemente la desviación magnética para crear la base lineal de 
lempo, o sea, el barrido horizontal. Este es el caso de la mayor parte 
de los receptores de televisión. F 

. material de la pantalla fluorescente es una cuidadosa mezcla de 
minerales nat-uralcs Y sintéticos para dar la respuesta de color y propie- 
dades fosforescentes deseadas. Hay pantallas en las cuales la imagen 
persiste durante diferentes tiempos después de que cesa la excitación 
de forma que las lineas producidas por trazas muy rápidas o muy in- 
frecuentes pueden conservarse para su fácil observación visual. Se 
ispone de valores de persistencias desde algunos microsegundos hasta 
varios minutos. En los tiempos más largos, el efecto se produce por una 
pantalla de doble capa, en la cual es excitado, por el haz, un material 
de poca persistencia, que da gran potencia en el azul y el ultravioleta 
excitando, entonces, la luz ultravioleta a la segunda capa a una acción 
fosforescente de tiempo largo en la parte amarilla del espectro. El 
oscilógrafo usual en los laboratorios está preparado normalmente con 
la pantalla verde P1 de persistencia intermedia, de 20 a 30 milisegundos, 
dando una buena agudeza visual y una persistencia razonable para 
observación visual. 

Un oscilógrafo completo, como el del esquema de la Fig. 3-33, tiene 
amplificadores para ambas tensiones desviadoras x e y, un generador 
de tensión de barrido, válido para un gran margen de frecuencias y 
fuentes de alimentación para tensiones aceleradoras y de enfoque y 
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Señal 

exterior 



Baja tensión para 
todas las demás 
unidades 




exterior 



Fig. 3-33. Esquema de bloques de ua oscilógrafo completo. 



para los distintos amplificadores. Los amplificadores de tensiones des- 
viadoras deben tener una respuesta de frecuencia suficientemente 
ancha para no distorsionar aun a la frecuencia más alta de las señales 
de entrada previstas. 

Tabla 4. Sustancias para pantallas fluorescfntes 



Clase 

de Color ' Persistencia Aplicaciones 

fósforo | 



P1 


Verde 


Intermedia, 20 miliseg 


Oscilógrafo de aplica- 








ción general 


P2 


Verde azulado se- 


Azul, corta 


Observación visual de 




guido de amari- 


Amarillo, varios miau- 


transitorios 




lio 


tos 




P4 


Blanco 


Intermedia, 33 miliseg 


Televisión 


P5 


Azul 


Muy corta, 20 ¡xseg 


Fotografía rápida 


P7 


Azul, y después 


Azul, corta 


Radar 




amarillo 


Amarillo, 1 minuto 




PU 


Azul 


Corta, i a 2 miliseg 


Análogas a las de P5 


P15 


Verde azulado 


Muy corta 


Fenómenos muy rápidos 



Es relativamente fácil el registrar fotográficamente las trazas de la 
pantalla. En este libro se han utilizado tales fotografías para muchas 
ilustraciones de transitorios. Es conveniente emplear pantallas P1 ó P5, 
siendo ambas adecuadas para película pancromática. Utilizando esta 
película con régimen de velocidad ASA 100 y exposición de 1/10 seg. 
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r 5c obtendrán negativos satisfactorios, normalmente. Revelando. 
y 3í "-b en un revelador de gran contraste y sacando el positivo en 
tape, n. 5 de contraste, se puede obtener mejor contraste de imagen. 



PROBLEMAS 

3-1 V y “a. lámpara especial de filamento de tungsteno tiene una característica 
corriente-tensión dada por la ecuación 

/ = 6,0 12 T 1 -» A 



Hallar la resistencia estática, la resistencia dinámica v la tensión entre terminales 
de la lampara, para corrientes de 0,6 i y 1,15 A. " 

3-2. En un triodo determinado se lian tomado los datos siguientes: 



>b (mA) 


e c (voltios) 


(voltios) 


i 0,0 


O 

¿> 


155 


10.0 


— 5 


190 


9,0 


— 3 


1 45 


8,3 


o 


155 



, y r v en esa región, suponiendo que los datos determinan 



Hallar los valores de u, 
características lineales. 

_ 3 " 3 ' Se P“de desarrollar la función de la Ec. (3-12) en una serie de Taylor y 
para nn cierto tubo, los dos primeros términos son: ‘ “ > 



57 x 10- e (12e c + e b ) + 0,24 



X 10- 6 (12e c -f e b f 



siendo despreciables los demás términos. Si el punto Q es elegido en e c = -6 vol- 
tíos, — 480 voltios; hallar los valores de ib, r# v g m . 

, triodo tiene las características dadas en la Fig 3-34 Con una raro-?, 

de 12o. 000 ohmios, I b = 0,8 mA. y E cc = — 1 voltio, hallfr: (a) £«, (&) tensión 

alterna de salida si E s = 0,7 voltios eficaces v (c) el valor de E b . 

3 - 5 . í Qué resistencia de carga situará al punto Q en I b = 0,8 mA, E b = 235 vol- 

hos S! E bb = 350 voltios, en el tubo de la Fig. 3-34? Hallar gráficamente la ganan- 
de un amplificador funcionando con esta carga y este punto O. Hallar los valo- 
qc 7y{ máx e /mín - P ara ^ na señal de 2. voltios de cresta a cresta 

de h Fio 3 b ] r S n'K° S CÍrCU í t0 \, C , 0n P enerad0r de corriente, equivalentes a los 
la Fig. 3-35. Dibújense, también, los equivalentes con generador de tensión, 
odas las reactancias de los condensadores son despreciables por pequeñas. 

3-7. En 3-3oc se tiene R 1 = 10.000, R¡ — 15.000 ohmios e m = 2 000 

pmhos r 9 = 800.000 ohmios. Con E s = 3,0 voltios, hallar la lectura de un~mili- 
aniperimetro de corriente alterna situado en I. 

3-8 % Dos tubos, que tienen los parámetros siguientes, se conectan en paralelo- 
p-i - a,o, 50 fimhos; y, = 30,5; g m „ = 3.600 umhos. Hallar los a 

’ \ a tub °" mc ° sea equivalente a la combinación en paralelo de los dos 

3-9. Dos tubos desiguales trabajan en paralelo. Hallar las expresiones de los 

réspectiv?s. eqUIV enteS ' “ f “ nCÍÓa de los ft»i- r *i Y Y r„ de los tubos 

3-10. El tubo de la Fig. 3-34 ha de funcionar con Eb = 250 voltios. Si I b ha 
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3-12. -al tubo del Prob. 3-11 se le aplica una tensión de entrada 
«c = E l sen u¡t -f F. % sen 3,5w¿ 

Hallar qué frecuencias, y las amplitudes correspondientes, forman parte de la 
corriente de salida. 

3 - 13 . Un cierto triodo con una potencia de salida de 0,275 vatios suministra 
su energía a un transformador de un rendimiento del 65 por 100. ; Cuáles son la 
pérdida en decibelios del transformador y el nivel de potencia en la carga, expresa- 
do en deeibelios, tomando como referencia 0,001 vatios? 

3 - 14 . Un micrófono con una salida de —56 db y 200 ohmios de impedancia, 

, xcita un amplificador que tiene un nivel de salida de -f- 31 db en una carga de 
16 ohmios (se ha tomado como referencia 0,001 vatios), (a) Hallar la ganancia en 
decibelios requerida en el amplificador, (b) Hallar la potencia de salida del ampli- 
ficador en vatios y la tensión y corriente en la carga. 
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CAPÍTULO 4 



AMPLIFICADORES DE SEÑALES DEBILES COMO 
ELEMENTOS DE CIRCUITO 






E„ 



(a) 



El funcionamiento de un tubo de vacío, sea triodo, tetrodo o pen- 
todo, depende de la constitución determinada del circuito con el cual 
se emplea. Los tubos, por ser ele- 
mentos de tres terminales, pueden co- | 

nectarse, como cuadripolos, de seis 
maneras diferentes, de las cuales so- 
lamente tres han tenido cierto valor 
práctico hasta ahora. Estas tres formas 
básicas difieren en ganancia, impedan- 
cias de entrada y de salida y carga 
externa, por lo que cada una debe es- 
tudiarse con cierto detalle. 

Para este estudio se considerará al 
tubo como elemento lineal, haciendo 
la hipótesis que sirvió de base a los 
circuitos equivalentes y, por tanto, so- 
lamente se tratará de señales débiles 
de entrada. En este capítulo se es- 
tudiará solamente el funcionamiento 
básico del circuito, dejando para el 
Cap. 5 la respuesta, de estos circuitos, 
como función de la frecuencia y como 
función de la forma de onda de la se- 
ñal de entrada. 





4-1. Tipos básicos de amplificado- 
res. Para hacer resaltar las diferencias 
fundamentales entre los tres importan- 
tes circuitos básicos, se han simplifica- 
do en la Fig. 4-1, representando sólo 
las partes relativas a la señal de co- 
rriente alterna, prescindiendo de las 
alimentaciones y de los elementos de 
acoplamiento. 

En los tres circuitos hay un electrodo del tubo qne es común a los 
circuitos de entrada y salida y, normalmente, este electrodo se pone 

71 



Fig. 4-1. (a) Amplificador de cá- 

todo a masa. ( b ) Seguidor catódico, 
(c) Amplificador de rejilla a 'masa. 



6 
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al .n-nAj potencial alterno de masa, o sea, al potencial alterno de refe- 
rencia. En la Fig. 4-1 a el electrodo común es el cátodo, por lo que el 
Circuito se llama a veces amplificador de cátodo a musa. Es el tipo más 
empleado para amplificación de tensión, tanto en bajas como en altas 
frecuencias. 



En la Fig. 4-1 6, es el ánodo el que se pone a masa y la salida se 
toma de la carga conectada en el circuito de cátodo. Como la tensión 
de cátodo está en fase con la señal de entrada en rejilla y tiende a 
crecer o disminuir con el aumento o disminución de la tensión de reji- 
lla, se le llama a este amplificador, seguidor de cátodo o seguidor catódico 
(también amplificador catódico). Tiene una ganancia de tensión infe- 
rior a la unidad, siendo útil como amplificador de corriente y como' 
transformador reductor de impedancia para adaptar una impedancia. 
alta a una baja. Además, da una señal de salida que está en fase con 
la señal de entrada. 



El tercer circuito, Fig. 4-lc, emplea la rejilla como el electrodo 
común o de masa, por lo que se le llama amplificador con rejilla a masa. 
La señal de entrada se aplica en el circuito de cátodo y, además de dar 
ganancia de tensión, sirve como transformador elevador de impedancia. 
Debido al apantallamiento en el campo eléctrico entre cátodo y ánodo, 
o sea, entre los circuitos de entrada y salida, proporcionado por la 
rejilla conectada a masa (el potencial de rejilla es el de masa), el cir- 
cuito tiene aplicación en altas frecuencias, donde es importante que: 
no haya acoplamiento entre dichos circuitos de entrada y salida. 

Aunque se han representado triodos, en los tres circuitos básicos 
se pueden emplear pentodos, si bien la mayor parte de los empleos del 
pentodo se hacen con el circuito de la Fig/4-la. Esto se debe a que en 
las figuras 4-16 y c no está el cátodo a cero de potencial alterno y la. 
derivación capacitiva de la rejilla pantalla, para ponerla al mismo 
potencial alterno del cátodo, se hace más cara y difícil. Además, uno 
de los motivos del empleo de pentodos es su buen blindaje interno 
entre los circuitos de entrada y salida, pero no se necesita un cumpli- 
miento especial de esta condición en la Fig. 4-16, y en la Fig. 4-lc la. 
rejilla puesta a masa proporciona precisamente dicho blindaje con un 
triodo. 



4-2. Acoplamiento de amplificadores en cascada. En los amplifi- 
cadores electrónicos, una débil señal de entrada es amplificada sucesi- 
vamente por una cadena de amplificadores en cascada hasta que se 
alcanza la magnitud deseada de tensión o de potencia de salida. En los. 
circuitos en cascada, la salida de un tubo se convierte en la señal de 
entrada al siguiente. Cuando se proyectan para amplificar solamente 
señales de corriente alterna, hay que disponer los elementos necesarios, 
para introducir la caída de tensión alterna desarrollada en la carga de 
un tubo en el circuito de entrada del tubo siguiente y, al mismo tiempo, 
bloquear las tensiones continuas existentes. 

Se utilizan, para realizar estas funciones, circuitos de acoplamiento 
de corriente alterna como los representados en la Fig. 4-2; empleándose 
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una resistencia de carga i? !7 , en la que se desarrolla la caída de tensión, 
y un condensador, para bloquear las corrientes continuas, en los pasos 
,RC) acoplados por resistencia y capacidad como el de la Fig. 4-2 cí; 
una bobina y un condensador (Fig. 4-2 b), en los amplificadores acopla- 
dos por bobina de choque; y un transformador, en el caso de la Fig. 4-2c. 
7e requiere una resistencia R g de descarga de rejilla, como camino de 
corriente continua de fugas, para proporcionar una vía de retorno a 
ios electrones llegados a la rejilla del segundo tubo. Evidentemente, en 
el amplificador acoplado por transformador realiza esta función el arro- 
llamiento secundario del transformador. 






Fig. -i-i. Circuitos de acoplamiento en. amplificadores de corriente alterna. 
ia) Acoplamiento RC. ( b ) Acoplamiento por bobina de choque, -c) Acoplamiento 
por transformador. 



La resistencia de descarga suministra también una vía para apli- 
car la tensión de polarización. Esta resistencia debe ser lo suficiente- 
mente alta para que no reduzca en cantidad importante la impedancia 
total de carga del primer tubo, constituida principalmente por R a ó c¡L , 
y lo suficientemente baja para que no se acumule en la rejilla una carga 
eléctrica formada por los pocos electrones recogidos por ella. La resis- 
tencia de descarga tiene normalmente valores comprendidos entre 
200.000 y 1.000.000 ohmios. 

En un amplificador en cascada, la ganancia total de tensión, defi- 
nida en la Sec. 3-8 como relación de tensiones, es el producto de las 
ganancias de cada paso o etapa. Cuando se expresan en decibelios, como 
en la Sec. 3-17, la ganancia total es la suma de las individuales de los 
pasos. Esta simplificación de operaciones es una razón justificativa 
importante del empleo de la unidad decibelio. 

Como en los circuitos de acoplamiento hay elementos reactivos y 
en los tubos hay capacidades internas, en los amplificadores se produ- 
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cen distorsiones de frecuencia, de fase y de transitorios. Estos efectos 
se tratarán en el Cap. 5. 

4-3. Admitancia de entrada del triodo en amplificadores de cátodo 
a masa. Aunque la intensidad de corriente debida a los electrones 
atrapados por una rejilla de mando negativa es despreciable, sin em- 
bargo, las capacidades entre electrodos del tubo contribuirán a formar 
cierta corriente en el circuito de rejilla de un triodo. La existencia de 
esta corriente y de las capacidades puede tener gran importancia en 
algunos casos. 

En la Fig. 4-3 a se indican y designan las capacidades del tubo. Aun 
cuando las capacidades internas suelen ser solamente de algunos micro- 
microfaradios (picofaradios) cada una, su efecto en el funcionamiento 
del circuito puede ser considerable por su conexión en un circuito activo. 




Fig. 4-3. (a) Triodo, con sus capacidades internas indicadas, (b) Circuito equiva- 

lente al de (a), con C pk incluido en 7. a . 



Considerando la capacidad de salida C pk como parte de la carga Z a , 
ya que está conectada directamente en paralelo con ella, se llega al cir- 
cuito equivalente de la Fig. 4-35. La corriente alterna de rejilla puede 
expresarse así: 

i» = Ii ~r L (4-1) 

donde 

1 1 — í c. ói/rE- 

L — ] oí C¡7p ( Eo Es) 



Para la mayor parte de tubos y circuitos 

r v Z a 1 

; Tp Za oo Ctjp 

lo cual es equivalente a decir que la corriente g,„E s = g,„E s es grande 
respecto a I 2 . Entonces se puede escribir 

y P Za 

y /> Z ./ 



E, 



(4-2) 
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y 

I» = !<oC.,;. -E, — jaCgpE, ( ± + g m - ----- j (4-3) 

\ Fp ~T y U 

Corno la admitancia de entrada es Y, = I,, E s , resulta 



Y 3 






(4-4) 



La Ec. (4-4) es la expresión de la admitancia de entrada de un triodo 
con conexión de cátodo a masa, bajo las hipótesis hechas. Puede verse 
en ella que la admitancia se debe a bastante más que a la presencia 
de Cgk. El efecto de la naturaleza activa 
del circuito y del generador equivalente del 
tubo se pone de manifiesto por la presencia 



de g m y t p 



Como la impedancia del grupo de ele- 
mentos en paralelo del circuito de placa 
será compleja en general, sea 



T = 



y p Y o. 



yp 2 a 



— = R’ 



i A" 




Fig. 4-4. Circuito de entrada 
de un triodo. 



siendo el más o el menos el signo adecuado 

según la clase de reactancia de la carga. Entonces, la admitancia de en- 
trada será 



Yf • gm<i>Ctp{— -V) — ¡Oí Cgk — Cgp( 1 -J- gmR ')] (4-5) 

En la Fig. 4-4, la admitancia de entrada del circuito representado 
puede expresarse como 



1. 

Y? + 7<úC i; 

•*mh 



y, comparándola con la Ec. (4-5), se ve que la Fig. 4-4 representa el 
circuito de entrada del triodo, en donde 



■Ru, = o, , . - 

gm M Cgp (-C -Y' j 

C¡n - Cgk — Cgp ( 1 — gmR j 



(4-6) 

(4-7) 



La capacidad de entrada es considerablemente mayor que C a t sola 
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y los signos de la expresión de R¡ n conducen a los tres casos posibles 
siguientes: 



Carga Resistencia de entrada Capacidad de entrada 



Capacitiva Positiva C ; n 

Resistiva.. - ■ Infinita (circuito abierto) C¡ n 

Inductiva ¡ Negativa Cj n 



Así, para cargas capacitivas, el circuito de entrada a rejilla repre- 
senta una carga resistiva sobre el generador de señales, siendo el valor 
de esta resistencia inversamente proporcional a la frecuencia. Con car- 
gas inductivas, la resistencia de entrada negativa que resulta indica una 
realimentación de energía del circuito de placa al de rejilla, a través de 
C<¡ v , lo cual puede dar lugar a inestabilidad y oscilación. Es decir, la 
resistencia negativa de entrada contrarresta a la resistencia positiva del 
circuito de rejilla y puede producir una resistencia resultante nula o 
negativa. Un circuito de este tipo es intrínsecamente un oscilador. 

Debido a la oscilación incipiente a que da lugar la citada realimen- 
tación de energía en los circuitos con triodos, las posibilidades de estos 
tubos quedan limitadas a la amplificación solamente de las radiofre- 
cuencias inferiores. Sin embargo, el pentodo, en el cual, por su consti- 
tución, C gp resulta muy pequeña, no produce dicha realimentación y 
es capaz de amplificación estable a frecuencias de algunos centenares 
de megaciclos, conectado con cátodo a masa. Cuando en estas frecuen- 
cias se emplean triodos, se hace con conexión de rejilla a masa, debido 
al excelente blindaje interno que proporciona dicha forma de conexión. 



Ejemplo. Un triodo de la válvula doble triodo 12AU7 que tiene; r v — 7.700 
ohmios, g m = 2.200 p.mhos, C gp = 1,5 p.p'F, Cgt = 1,6 ¡xpF y C v t¡ = 0,5 ¡xptF, 
trabaja con una resistencia de carga de 40.000 ohmios. Hallar las magnitudes equi- 
valentes del circuito de entrada de este tubo a frecuencias de 10.000 ciclos y 10 Me, 
con la conexión de cátodo a masa de la Fig. 4-1 a. 

Se supuso que Za se componía de K a y Cpk en paralelo. A 10.000 ciclos, la admi- 
tancia de esta combinación vale 




+ jtóCj)» = 0,25 
= 0,25 



10-* - f'2- x 10* x 0,5 x 10-“ 

10 _ * — 13,14 x 10~ 8 = 0,25 x 10— 1 mhos 



Por tanto. 



Z a = 40.0C0 ohmios 



La magnitud r v Z a '(r p — Z a ) puede calcularse como 



r v Z a 7.700 x 40.000 

* ; y' 

r p - Za ~ ~ 7.700 - 40.000 



6.430 ohmios 



Puesto que A" tiene que ser cero, entonces 



ifin = 



gntoC A ) 
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Calculando la capacidad de entrada, 

din = 'Qk — Cffpi í — g m R') 

= 1,6 - 1,5(1 - 0,0022 x 6.430) 

= 1,6 -i- 1,5 x 15,2 
= 24,2 rzu.F a 10.000 ciclos 

Esta capacidad es mucho mayor que la C 3 ;- por sí sola. 

A la frecuencia de 10 7.1c 

Y a = 0,25 x 10-» -h f- x 10- x 0,5 x 10-“ 

= 0,402 x 10— ' 51° 

Z„ = 2.48 x 10» ' — 51° 

Entonces 

ypZa 7 . ¡ 00 x 24.800/ — ol° 

'■■v - Za 7.700 - (15,3-/19,37 x 10» 

R - fX' = 5,03 x 10 7—11° = 14,9 — >0,91 i x 10* 

Por tanto, 

_ 1 _ 1 

— -Y”) 0,0022 x 2- x 10 7 x 1,5 10 -12 x 0,91 x 10* 

= 5 300 ohmios 
C¡n = Cgj- — C gp ( 1 — g m R ; 

= 1,6 - 1,5(1 - 0,0022 x 4,9 x 10*) 

= 1,(3 - 1,5 x 11,8 
= 19,3 paF 

A 10 71c la entrada de un triodo 12AU7 con carga de placa resistiva de valor 40.000 
ohmios, aparece como compuesta de un condensador de 19,3 puF en paralelo con 
una resistencia de 5.300 ohmios. Esta se considera ordinariamente como una resis- 
tencia de entrada demasiado baja y hace a ese triodo inadecuado para tales fre- 
cuencias. 

4-4. Análisis del amplificador de cátodo a masa. El amplificador 
acoplado por RC de la Fig. 4-5 es probablemente el tipo de conexión 
más empleado comúnmente, poniéndose, en muchos equipos, varios 
pasos en cascada para obtener una alta ganancia total de tensión. La 
forma básica del amplificador RC de triodo se reduce al circuito equi- 
valente de la Fig. 4-6 a, en el cual se ve que 

;j.E 5 

I, = —— (4-8) 

'V T "a 

y, por definición, E 0 = — IpZ«, con lo cual 
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En la práctica de amplificadores, la ganancia de tensión según se defi 
PU6de halW ’ Para 61 leader de cátodo a $ maí 

E» = E« __ ¡j,Z a 
E s _ E„ ' 



Ganancia = A 



gmZa 
i + Zd/fj, 



(4-9) 



SmenwT qUe , re P resenta la ganancia no tiene dimensiones v gene- 
ralmente es un numero complejo. La inversión de fase indicada por el 





Fig. 4-5. (a) Amplificador de triodo 

a masa. (¿) Idem de pentodo. 



con acoplamiento RC 



y conexión de cátodo 



Signo menos es inherente a este tipo de circuito. El ángulo hallado, 
aparte del desfase intrínseco de 180°, se llama desviación de fase des- 
plazamiento de fase o desfase del circuito. 

Se puede obtener la más alta ganancia de tensión haciendo que Z« 
sea grande con relación a r v , como se ve escribiendo la Ec (4-9) en la 
forma ' 



1 ~r l'p'Za 



Sin embargo, si Za es una resistencia, entonces, la gran tensión conti- 
nua de alimentación que se necesita para compensar la caída en la 
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resistencia de carga resulta antieconómica o, incluso, peligrosa. Por 
otra parte, las impedancias inductivas excesivamente grandes son 
caras y varían con la frecuencia debido a la capacidad distribuida de los 
arrollamientos. Las impedancias de carga mayores que se emplean, 
por tanto, son del orden de 100.000 a 250.000 ohmios, con las cuales de 
ordinario se logran ganancias por paso o etapa convenientemente gran- 
des, sin que sea necesario que las tensiones de alimentación sobrepasen 
de los 300 a 350 voltios. La tendencia asintótica hacia ¡x (ganancia de 

tensión máxima posible) que se 
manifiesta en la Fig. 4-7, demues- 
tra también que no se requieren 
valores muy grandes de Z a . 

Si se emplea un pentodo con la 
conexión de cátodo a masa, como 



16 



12 

10 

8 



0 \j 

0 20 40 60 80 

Irnpedancia de carga en K12 

Fig. 4-7. Curva de ganancia en función 
de la irnpedancia de carga, obtenida por 
medidas con un tubo 6J5, en el que 
E bb = 250 voltios, E cc = — 6 voltios, 
¡i = 20, r v = 7.700 ohmios, como valo- 
res adoptados. 

en la Fig. 4-55, el circuito equivalente puede reducirse al de la Fig. 4-65, 
en el cual se han concentrado en Z a todas las impedancias del circuito 
de placa por las que circula la señal. Por las razones dichas en el párrafo 
anterior, las impedancias de carga en los pentodos normalmente son 
muy pequeñas respecto a las resistencias de placa, ya que éstas tienen 
valores muy altos. Sin embargo, es posible obtener aún grandes ganan- 
cias debido a los altos valores de u. El pentodo puede equipararse a un 
generador de corriente constante de intensidad gm'E.g y, si se desprecia 
la resistencia de placa, por constituir una derivación de resistencia muy 
grande, se obtiene entonces un circuito equivalente como el de la 
Fig. 4-6c. La tensión de salida será, por tanto. 






■ + 



© 



Srr.^g 



z r _ }E 0 



(c) 

Fig. 4-0. Circuito equivalente para 
triodo (a ó b), para pentodo (b ó c). 



Eo — 
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con lo cual la ganancia de un pentodo, de alta resistencia de placa 
con conexión de cátodo a masa, resulta r 



Ganancia 



A = 



E 0 



Eo 

E„ 



gmZa 



(4-lU) 



que, como se ve, es una expresión sencilla. 

. ® bserv ese que tanto en la segunda forma de expresión de la ganan- 
cia de un triodo, en la Ec. (4-9), como en la ecuación última aparece 
la ganancia proporcional a la conductancia mutua g m del tubo. Esto 
servirá como un criterio de importancia en la elección del tipo de tubo 
adecuado para un amplificador de tensión. 

efiTTTnT la , rejÍ T a del tr Í° do de U se a P Kca señal de í voltio 

eficaz de 1.000 cienos. La impedancia de carga es Z a = 10.000 + ji 6.000 ohmios 

y se SU P™ e qu< ! Ias opacidades internas del tubo pueden despreciase Testa fro 

“"S alterna ^ Pl3Ca * y ^ Sananda del <*"*>■ si = 20 




i voltio rO 




(&) 

Lig. -i-fe. (a) Amplificador de triodo y (6) su circuito equivalente. 

Refiriéndose al circuito de la Fig. 4-86, la tensión entre rejilla v cátodo es E,, = 1 
1' — -0. Por tanto, según la ecuación (4-8), será 



I» = 



- Z„ 



10.000 



20 

10.000 4- i 16.000 



20 



25ú0lTE8,6o = 0.000782/— -38j6“A. 



La tensión de salida será 

Eo = — L53, = — 7,82 y 10~ 



y la ganancia 



■38,6° x 18.900/58° 
= 1 -r.8 lo, 4° ■= 14.8 199,4° voltios 



Eo 14,8 199,4° 

A = — = 77== - 14,8 199,4° 

Eg 1 ■ u° — 



El amplificador Pene una ganancia de 14,8, con un desplazamiento de fase de 19 4° 
ademas del desplazamiento de 180° inherente a esta clase de circuitos. 
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En la Sec. 4-3 se trató de la impedancia de entrada de triodos y 
pentodos con esta conexión de cátodo a masa. Aplicando el teorema 
de Thévenin, resulta que la impedancia de salida de un tubo, conside- 
rado como el generador de este circuito, es la combinación de r v en 
paralelo con C p ¡ : . Sin embargo, cuando a un tubo se le pide una poten- 
cia de salida apreciable, entran en juego consideraciones de distorsión 
de la forma de la onda, según se trata en el Cap. 6, y, normalmente, no 
pueden aplicarse las condiciones teóricas de adaptación de impedan- 
cias y de transferencia máxima de potencia. 



4-5. Amplificador seguidor de cátodo. Para constituir el amplifi- 
cador seguidor de- cátodo, o amplificador catódico, se coloca la carga Ri-, 
en el circuito de cátodo y el ánodo es el electrodo que se pone a masa 




(a) (&) 



Fio. 4-0. (a) Amplificador seguidor de cátodo, ffti Circuito equivalente al de (#). 



(para tensiones de señal), constituyendo éste, por tanto, el electrodo 
común (Fig. 4-9). 

Despreciando, de momento, las capacidades internas del tubo y 
considerando el circuito equivalente de la Fig. 4-95, la segunda ley de 
Kirchhoff da 

gmEí—E. (— — -■)= 0 (4-11) 

\ r p Rk 1 



Ej = E s — E 0 



(4-12) 



donde Eo, según se indica en la figura, es la tensión de cátodo tomada 
respecto a masa o terminal común, con la convención de ser positiva 
cuando el potencial sube al ir de masa a cátodo. Sustituyendo (4-12) 
en (4-11), se obtiene 



Eo 



' - ' ) - E 

\J. gm Rl; ' 



de la cual se deduce 



E„ 1 [J- 

E s 1 — i > - 1 ;g m Rk - i -j- u. -- r„ Rk 

•j.Rk 

p — (;l -y i )Ri- 



(4-13) 



V 



(4-14) 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



[Cap. 4 



De .a F.c. (4-13) se deduce que la ganancia es siempre menor que la 
unidad, aproximándose a n/(¡¿ + 1) cuando es r p {{ R k . 

La impedancia interna del circuito de placa o impedancia de salida 
f el amplificador tiene importancia al diseñar el circuito para adao- 
tar su carga con objeto de que se obtenga la potencia de salida máxima 
y en el estucho de la respuesta de frecuencia de dicho circuito (o sea 
e amphficador). La impedancia de salida puede hallarse introduciendo- 
en la Fig. 4-9 b una corriente I„ que circule hacia el interior del cir- 
cuito por e. terminal superior de E 3 . La relación de E 0 a esta corriente 
I„. considerada con el generador interno E s cortocircuitado dará la 
impedancia de salida. 

Según la segunda ley de Kirchhoff, 



gmEg -p lo E O [ -f- - - ) = 0 

\r» Rj 

y cortocircuitando E s , se ve, en la Fig. 4-9/;, que 

E 9 = — E 0 

Sustituyendo, en (4-15), E g por su valor de (4-16), resulta 

E * ( g ‘ + V 

de la cual se deduce, para la impedancia de salida, 



(4-15) 



(4-16) 



z - Eo 

"sal. — 

lo 



r P Rk 



§ M y- l/fp -f l/Rn r p ~ (jt -f. l)2e s 
Rk 



i ~r gmRk ~¡- R k ¡r v 



(4-17) 

(4-18) 



Esta es la impedancia que presenta un seguidor de cátodo a cualquier 
carga conectada a sus terminales de salida. En un pentodo, en el cual 
Kk (< r p se verifica, aproximadamente, 



T f 

la cual se reduce a 1 ¡g m para los circuitos usuales. 
La Ec. (4-1/) puede escribirse en la forma 

z _ D>/(u — 1) Rk 

r p (y — 1) — Rk 



<4-19) 
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Zsal 



Fig. 4-10. Circuito de salida 
efectivo del seguidor de cátodo 



que tiene una interpretación física sencilla, ya que es la expresión de 
dos resistencias en paralelo, como las de la Fig. 4-10. La impedancia 
de salida del seguidor de cátodo, según se ve, puede representarse por 
las resistencias en paralelo R k y — 

+ 1), representando esta última el efec- 
to del tubo. 

En el triodo 12AU7, que tiene r P = 

= 7.700 ohmios y \x = 20, la resisten- 
cia efectiva en paralelo con Rt vale 36/ 
ohmios. Esto da una impedancia de sa- 
lida que hace al seguidor de cátodo muy 
útil como circuito adaptador de impe- 
dancias de líneas o como transformador reductor de impedancias sobre 
amplios márgenes de frecuencia. 

En paralelo con esta impedancia de salida están la capacidad C P k 
de placa a cátodo, y la capacidad C»s de cátodo a filamento de caldeo, 
si el circuito de caideo está a masa para la frecuencia de señal, como 
suele ocurrir normalmente. Sin embargo, estas capacidades no imponen 
ningún descenso importante del límite superior de frecuencia, o sea, 
ninguna reducción importante en la anchura de banda de respues- 
ta del circuito en el extremo de alta frecuencia, debido al bajo 
valor que tiene Z sa ¡. En el triodo 12AU7, citado anteriormente, 
Cpi- = 0,50 uiiF, Cí6 = 2,5 auF, siendo la reactancia de estas ca- 
pacidades en paralelo 3.850 ohmios a 13, b Me, os decir, diez veces 




Fig. 4-11. Circuito equivalente del seguidor de cátodo, incluyendo Cg p y Cg 



mayor que r P (u — i). Así, el funcionamiento es posible por lo menos 
a esta frecuencia. 

Además, el seguidor de cátodo tiene una admitancia de entrada 
que es bastante menor que en el amplificador con conexión de cátodo 
a masa. En el circuito equivalente de la Fig. 4-11; que incluye las dis 
tintas capacidades del tubo excepto C pk , la cual, según se ha visto, 
tiene efecto despreciable frente a R k , se pueden escribir, para las corrien- 
tes, las siguientes ecuaciones 

I :i I¡ ' L 
I, = /cúCjfcjEs — E o) 

I o — — í 10 14/ /;h 



(4-20) 
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Yo 



I, 

E 



5 r 

= 1 co | 



c„ 



- <Ji- 



Eo' 

F 



:)] 
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- como E °/ Es es la ganancia A, entonces 
Ysr == noCffp — CgtiL 



•A). 



í4-Oo\ 



Con una carga resistiva 7?, y despreciando el efecto de C l a , • 
tancia de entrada es debida a una capacidad ¡ ™" 



Qn — C fp -j- C^;(l f J f ) 



(4-23) 



frecuente ** ** Impedanda - «*» <m banda ancha de 

ficadí aillpl '" Ca ' l< ’ rM “í"“orw de cátodo. En el ampli- 

tubo' adecuado, aI pues de ^ «*«<"• «P^ute ua 



2« 



1 



= — para ;j. >10 



Según la Ec. (4-13), pueden elegirse la relación R k r p v un valor de R, 
p«a obtener una ganancia deterrnrnada medrante laa curva) de Z 
Fig 4 -l_, entrando en ellas con la ganancia que se quiere tener v el e 
deHubo se lecaonado. Se ve en cata figura qui para’valorea de”> i¿ 
\ "'-a ^ 1 d 6 ot,tlenen ganancias siempre mayores que 0 8 y que la 

lección de & no es crítica, es decir, hay gran amplitud d¿ vllorí 
le Rk que dan casi la misma ganancia. Sin embargo, si se calienta el 
cátodo con comente alterna, los valores grandes d°e R k puedenlntro- 
ducir en el amplificador zumbido procedente de la fuente de alimen- 
cion de caldeo, a través de la capacidad existente entre el filamento 



Fig. 4-iií. Ganancia de seguidor de cátodo en función de Rk'v-p y de y. 

de caldeo y el cátodo, según se indica en la Fig. 4-i3. Si este zumbido 
molesta o no se quiere tener, entonces, usualmente deben evitarse 
valores R> ; superiores a unos 50.000 ohmios. 




Fíg. 4-13. Camino que sigue la corriente alterna de zumbido al introducirse por R h .. 

Ejemplo. Un seguidor de cátodo está proyectado con una resistencia de cátodo 
de 50.000 ohmios. El filamento de caldeo se alimenta con 6,3 voltios a 60 ciclos, 
estando a masa un extremo del circuito de caldeo y? siendo C h k = 2,5 ugF. Hallar 
la tensión de zumbido introducida en el cátodo. 

La resistencia de cátodo y- C¡ : ¡ : pueden considerarse en serie con los 6,3 voltios 
de tensión alterna y con masa. La reactancia de la capacidad vale 

1 

Xq = = 1,06 X 10 9 ohmios 

2- x 60 x 2,5 x 10~“ 
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ia tensitv. 17, de zumbido será, entonces. 



F _ X* r 5 X W x 6,3 

t. n - - - ±,/¿ 

•i o 1,06 x 10 9 

7S 298 x 10 9 V = 298 ¡rV 

En un seguidor de cátodo utilizado como transformador de impe- 
“” aS P ara un transductor de alta impedancia y baja tensión, tal 
como una célula fotoeléctrica, una tensión de esta magnitud puede 
ser completamente apreciablc comparada con la señal deseada, 
i + °, y la car ? a Ya es tán determinados. Quedan por especificar 

la tensión de polarización de rejilla y la magnitud de posibles señales 
de entrada y salida. Debe trazarse, en una familia de características de 
placa, la linea de carga que corresponde a R b y al valor En de que se 
disponga. Las intersecciones de esta línea con Jas características deter- 
minan las e c reales, o sea, las tensiones totales entre rejilla y cátodo 
y las corrientes instantáneas de placa. Considerando la Fig. 4-9 y escri- 
biendo una ecuación del circuito de rejilla en valores instantáneos se 
tiene 



e c = e s — e 0 

Teniendo en cuenta que e 0 = ;& R¡ entonces 

es — e-c ~ i» Rk ( 4 _ 24 ) 

Se puede construir una tabla de valores h, i b R k = y * tomando 
para e B las tensiones de rejilla de las distintas características de la fami- 
ía de placa y, para las corrientes que dan las intersecciones de la 
mea de carga con las características correspondientes a las tensiones 
de rejilla tomadas. Esto puede aclararse considerando un ejemplo en 
la Jtug. 4-14. ‘ r 

o^Ln 11 1 tri0d ° 6J5- Su P° nien do ;x = 20, r„ = 7.700 ohmios, R = 
= 30 - 00 , 0 °h imos y En = 300 voltios, se ha trazado en las caracterís- 
ticas del tubo, que son las de la Fig. 4-14, la línea de carga. Tomando 
las intersecciones de ésta con algunas curvas E c , se pueden detei- 
minar las n correspondientes a las e c elegidas y, sustituyendo en la 
-c. (4-24:), se pueden calcular las e 6 . Haciendo así, se ha constituido 
la tabla adjunta. 



O (voltios) ; hj mA¡ 



0 7,4 

— 4 5,3 

— 8 3,3 

— 12 1,6 

— i 0,45 

— 18 0.0 



b/jiís i voltios) : fj (voltios) 



O -JO 




159 


155 


99 


91 


48 


36 


13,5 


— , 


0.0 


— 1? 
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Por ejemplo, la intersección de la característica de = — 4 voltios y 
la linea de carga da una corriente de placa de 5,3 niA. Entonces, es 
ib Ríe = 30.CM.hj ;■< 0,0053 = 159 voltios. Según la Ec. (4-24), se tiene 

fs = — 4 - 1 - 159 = 155 voltios 

J’ se anota este valor en la última columna, como señal de entrada re- 
querida. 

Comparando la columna i b R r: = e 0 y la columna e s , se ve cómo la 
tensión de salida tiende a seguir o aproximarse a la señal de entrada, 




Fig 4-14. Línea de carga para un seguidor de cátodo, con E bb = 300 voltios 
y R, : = 30.000 ohmios. 



lo cual explica el nombre de seguidor de cátodo dado a este ampli- 
ficador. 

Trazando por puntos la curva de e 0 — i b en función de e s , se 
obtiene la línea de la Fig. 4-15. Esta es la relación entre la salida y 
la entrada del seguidor de cátodo, que es lineal, como puede verse, 
excepto en una muy ligera curvatura que presenta en la zona próxima 
al corte. Según se aprecia en la tabla, la tensión de rejilla respecto a 
cátodo está oscilando desde e c = 0, o sea, desde tensión nula entre reji- 
lla y cátodo hasta el valor de corte, igual a — 18 voltios. También se 
ve en la tabla que se puede tener una señal de entrada de 222 voltios 
positivos sin que la rejilla sobrepase los cero voltios, es decir, sin que se 



7 
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haga positiva, pero, sin embargo, una señal negativa de solamente — 18 
voltios pondrá la rejilla al potencial de corte. En algunas aplicaciones 
con señales que en todo instante sean positivas puede esto ser satisfac- 
torio, pero, para una señal simétrica, debe buscarse un punto Q mejor. 

La Fig. 4-15 indica la posibilidad de tener una señal total de entrada 
de 240 voltios de variación de extremo a extremo de ella, lo cual repre- 
sentaría una señal simétrica de 120 voltios de cresta. Para manejar 
satisfactoriamente una señal así, se requiere que el punto Q esté situado 
en el punto medio de la línea representativa de la relación entre la 




Fig. 4-15. Tensión de salida en función de la tensión de entrada (ambas en vol- 
tios) de un seguidor de cátodo. 

salida y la entrada. Como dicha línea comprende una variación total 
de la tensión de entrada de 240, el punto medio estará 120 voltios por 
debajo del valor de la cresta positiva, o sea, en 222 — 120 = 4- 102 
voltios. Tal punto se indica en la figura con Q' . El valor de e s = 102 vol- 
tios será, entonces, la polarización de rejilla respecto a masa y la línea 
indica que en el mismo instante es e 0 = 109 voltios, la cual es la ten- 
sión de cátodo respecto a masa. Por tanto, la verdadera polarización de 
rejilla respecto a cátodo del punto Q vale 

e-s — e u = 102 — 109 = — 7 voltios «=? c c 

Si se proporcionan estos niveles de potencial a rejilla y cátodo, el 
punto Q será el Q' en la Fig. 4-15 y el amplificador operará con una señal 



J 
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simétrica de entrada que tiene 240 voltios de cresta a cresta, dando 
una salida de 222 voltios, también de cresta a cresta. 

No es necesario dibujar la línea de la Fig. 4-15 ni calcular la tabla 
le valores, si la única información que se requiere del diseño son las 
tensiones de polarización convenientes y si no se desea saber lo que se 
aparta, la línea, del carácter lineal. Las polarizaciones pueden hallarse 
directamente, observando que en un extremo del funcionamiento es 
:V = 0, o sea, la rejilla está a punto de ser positiva, y que en el otro 
limite es z¡, R¡ ; = e 0 = 0, o sea, el tubo está en el corte. Directamente, 
en las características del tubo de la Fig. 4-14, se ve que la línea de 
carga indica, para e c — 0, una i» = 7,4 m.\. Entonces, e 0 = 0,0074 x 

50.000 = 222 voltios y, como e- = 0, la Ec. (4-24) da e, = e 0 — 222 
voltios también. 

En el otro extremo de la línea de carga se corta el tubo para e c = 
— — 18 voltios y, como entonces, i ¡ > R: ; = e 0 = 0, la Ec. (4-24) da 
— ¿Y ■ - 18 voltios. Estos resultados se ordenan en la tabla adjunta. 



Con rejillü 
a cero voltios 



En el corte 



!* — 18 

'■> u 

0 — 18 



Así, la señal de entrada tendrá una variación, de extremo a extremo, de 
222 — ( — 18) = 240 voltios 

3 * la tensión de salida e 0 variará en un recorrido total de 

222 — 0 = 222 voltios 

y la tensión verdadera entre rejilla y cátodo varía de 0 a — 18 voltios. 
El punto Q’ se situaría, entonces, en 222 — 120 = 102 voltios y las 
otras tensiones se hallarían como antes. 

Los dos circuitos de la Fig. 4-10 son procedimientos prácticos de 
obtener los potenciales necesarios para los electrodos; mostrando la 
Fig. 4-16a uno sencillo de poner la rejilla a 4- 102 voltios respecto a 
masa y la Fig. 4-166 otro procedimiento de hallar un punto de retorno 
de rejilla a + 102 voltios sobre masa, al mismo tiempo que se mantiene 
el cátodo a 109 voltios, respecto de masa también. Este último cir- 
cuito de amplificador tiene otras propiedades interesantes que se tra- 
tarán en la sección siguiente. 

Suponiendo, en la Fig. 4-10 a, Em ■-= 300 voltios y eligiendo a dis- 
creción 



i?! — R., = 500.000 ohmios 
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R * = 102 /3oo x 500.000 = 170.000 ohmios 



para que se tenga el adecuado efecto divisor de tensión de i?, v R 
Por tanto, 3 - 

R i = 500.000 — 170.000 = 330.000 ohmios 

con lo cual la rejilla se mantendrá a 102 voltios positivos respecto a 
masa. La tensión de cátodo respecto a masa, de 109 voltios = e 0 en 

el punto Q', es proporcionada por la caída en la resistencia’ de 
cátodo. 

En la Fig. 4-1 66, dicha tensión de cátodo respecto a masa en el 
punto Q , es también de + 109 voltios. El potencial del punto’ X de 




Kntrada 




Fig. 4-16. Dos procedimientos de polarización de un seguidor de cátodo. 

la resistencia de cátodo ha de ser + 102 voltios, o sea, de — 7 voltios 
respecto a cátodo. Entonces 

7 _ 

R 1 - Rk ~~ 109 

y como R 1 + R k = 30.000 ohmios, se tiene R L = 1.930 ohmios. 

Esto completa el diseño del amplificador seguidor de cátodo La 

ircTlTL P ^4 d 13) re eÍ mente haIlarSe P ° r la Hnea d<2 Carga 7> COm ° pre ' 



A — 24o = 0,925 



Aplicando la ecuación 



A = ’ AR 1 - Rk) 20 x 30.000 

r i> — (9 — i)(Ri — Rk) 7.700 — 21 X 30.000 °' 9 1 
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- :> Cua ^ constituye una comprobación, obteniéndose resultados bas- 
tante concordantes. 

d-7. Análisis del seguidor de cátodo modificado. Puede verse que 
el circuito de la Fig. 4-1, tiene una resistencia de entrada extraordina- 
riamente alta, lo cual representa una nueva propiedad valiosa. Esta 
resulta del acoplamiento, en parte, del circuito de salida en el circuito 
re entrada, o sea, de agregar un elemento activo (el generador g m E g ) 
a la red pasiva de entrada. 

La resistencia R lt puesta para polarización, será pequeña, ordinaria- 
mente, respecto a R-, : , y puede, por tanto, prescindirse de ella en el 
tircuito equivalente de la Fig. 4-17 b. A veces se conecta, en paralelo 
ton esta resistencia, un condensador de paso, como se ve en la figura, 




r IG - ' ■ ( a ) Seguidor de cátodo modificado para proporcionar polarizaciones 

y ( b ) circuito equivalente al de (a). 



lo cual justifica también su eliminación en dicho circuito equivalente. 
La resistencia de descarga de rejilla R g será, en este circuito de 
i arios megaohmios, normalmente, y, por tanto, muy grande respecto 
a Ri-, Entonces, según la segunda ley de Kirchhoff aplicada al nudo K 
del cátodo, se tiene 

l, ~ gmE o — E o | - + -*-J = 0 (4-25) 

y la tensión entre rejilla y cátodo es 

Es = E* — Eo = l g R g (4-26) 

Para hallar la ganancia, se eliminan Ej e I g en (4-25), sustituyéndolas 
por sus expresiones deducidas de la (4-26), con lo cual 



E 




1 

Rg 
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Puede, entonces, obtenerse la ganancia en la forma 



Es j _ A 1 ,; I A', ;•„} 

R,(L - g,„ IR) 

Segiin debía esperarse, la ganancia es siempre menor que Ja unidad. 
b 1 se su P one R*;?* y> 1 y gmRg ); 1, las cuales son hipótesis aproxima- 
bas razonables normalmente, entonces la ganancia se reduce a 



A ib 




1 



( 4 - 2 ») 



Un proceso semejante, pero sustituyendo en la Ec. (4-25) E„ y E a 
por sus expresiones deducidas de la (4-26), conduce a 



i 4- gmRg RS -f- 
Rk 



r P 




La resistencia de entrada, 
en la forma 



que es igual a E s /lg, puede ahora expresarse 



-A4(i — gmRg) 

i —■ R i; Yp 



(4-211) 



Haciendo las mismas hipótesis de aproximación que para la ganancia 
se llega a ° 

R¡n = Rg(\J- + 1) (4-30) 

O sea, la resistencia de entrada que resulta es bastante mayor que la 
e descarga de rejilla. En ciertos tipos de circuitos donde es importante 
no cargar el generador, o en otros donde deba ser grande la constante 
de tiempo representada por CR m , el seguidor de cátodo modificado 
resulta de gran utilidad. 



Amplificador de rejilla a masa. En la Fig. 4-18 se representa 
un amplificador de rejilla a masa, o también llamado, de entrada en 
cátodo. Este amplificador tiene unas ganancias en tensión y en poten- 
cia razonables y el conectar la rejilla a masa reduce la capacidad de 
entrada a la C»* y la de salida a la C gv y, como ambas son pequeñas, 
es posible tener una respuesta con una' banda ancha de frecuencias! 
Una de las características principales de este sistema es que su relación 
de impedancias es elevadora, o sea, tiene una impedancia de entrada 
baja y una salida alta. 

Como la corriente de placa circula por el generador de entrada E s , 
la resistencia interna R del mismo juega importante papel y queda 
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incluida en el circuito equivalente de la Fig. 4-185. Aplicando la pri- 
mera ley de Kirchhofí a las dos mallas 

y.E, - E, — Iji i r» ¿ R 4- Z a ) = 0 (4-31) 

E - E, -- 1 P R - 0 (4-32) 

y la corriente de placa es 



ú - liE* 

I„ = : — 

■r v - (a — 1 )R - Z„ 



Como la tensión en la carga (con la convención de ser positiva cuando 
sube el potencial al ir de masa a placa) es E c = — I P Z„, y como tam- 



P 





Fig. 4-18. Amplificador con conexión de rejilla a masa y su circuito equivalente. 



bién E 0 representa una subida negativa del potencial a partir del ter- 
minal común, la ganancia será 



A 




Eí 



(u — 1)Z„ 

— (y — 1)A — - Za 



(4-33) 



En este amplificador no hay inversión de fase. El tubo aparenta tener 
un factor de amplificación de ,u + 1, lo cual se debe a que la tensión 
de entrada no sólo es amplificada sino sumada directamente a la salida. 

Analizando más la Ec. (4-33), se descubre que el tubo tiene una re- 
sistencia interna aparente, o sea, una resistencia de placa efectiva, de 



>' p — >'p "T (ir 4~ 1)^ 



Esta es la impedancia de salida del amplificador. 

La impedancia de entrada, sobre la cual trabaja el generador, es 
interesante. Puede hallarse, despreciando las capacidades del tubo, por 

^" s i’i > Hr (y + 1 )R — Z a 

: ;j i - 1 



u + 1 



I 
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SstXtísiáí "r da deI tabt> ^ *•* - «* 



z,-„ 



i'p “I - z„ 



V- 



1 



(4-34) 



FHH sas? '; a sr: j nsr ,r “ ^ 

ohmios, la resistencia TeZYdlT^oZ^ioT ^ * Í0M ° 

tp J;°“° l0 ® clrcuitos de entrada y salida están en serie el sis 
tema eS análogo a una bomba que eleva agua de un sistema dV 
baja presión a una tubería de alta presión sistema de 




4-y. 



Iug. 4-19. Amplificador de contac- 
tos alimentado con corriente alterna. 



Amplificado res de tensión 
alimentados por corriente alterna. A 
veces, la economía de fabricación 
obliga a eliminar la fuente de ali- 
mentación con rectificador que daba 
tensión continua a la placa y el tubo 
tiene que funcionar con tensión al- 
terna en el ánodo en una aplicación 
de control donde los impulsos de co~ 
rriente de placa no producen dificul- 
tad ninguna. La corriente de placa 
circulará, entonces, a impulsos de 
medio ciclo durante el semiciclo po- 
sitivo de la tensión de placa. La 

ápx^ixxiaudffTéírfe multiplicando el valor de cresta por 1/A 

ü n ta big. 4-19 se representa un amplificador de contactos desti 
nado a mandar un relé sin que haya corriente apreciabS en bs con- 
tactos. Cuando el contacto S está conectado al 1, la rejilla es polarizada 
negativamente por la tensión El . Si 2?, tiene un valor que supera al 
¿Va el tubo estara cortado durante este intervalo. Cuando el contacto 

“ C “í la * 7 " eh ” Ína >» lari “ dó ” E, y la tensión de rejma es cero 
emendo, entonces, los impulsos de corriente de placa nn lalor medto 
cíente para accionar el rele que hay en dicho circuito de placa. 
t- n Sl u Rg f f se de 1 megaohmio y el valor de cresta de El fuese de 

Sremenor de te , de , cr , esta manejada por los contactos sería siem- 

pre menor de oO ¡xA y tendría un valor medio de ib vA durante el semi- 
ciclo en que la rejilla es positiva. La pequeñez de esta corriente ase- 
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gurará a los contactos una vida indefinidamente larga. Para evitar 
que el relé tiemble se puede conectar un condensador, de algunos micro- 
faradios, en paralelo con la bobina del relé, con objeto de suavizar la 
corriente de dicha bobina. 

Otras aplicaciones en que se emplea tensión alterna en el ánodo 
se tienen en circuitos de células fotoeléctricas y en circuitos de control 
de motores. 



PROBLEMAS 

(Se supone que el lector dispone de un manual de tubos que contenga ¡as carac- 
terísticas de los distintos tipos comerciales que se necesitan en estos problemas.) 

4-1. A un tubo con a = 70, r F = 66.000 ohmios, conectado con cátodo a 
masa, se le aplica una señal de í voltios eficaces. La carga es resistiva y vale 80.000 
ohmios. Hallar la corriente alterna de placa, la tensión alterna de salida y la ganan- 
cia, en decibelios, del amplificador. 




4-2. El tubo del Prob. 4-1 funciona como amplificador de cátodo a masa, a 
50.000 ciclos, con una carga de 50.000 -n /50.000 ohmios. Si C gv = 2,5¡j.uF, C gl ¡ ’ = 
= 4,0 ppF y C¡,¡- = 3,2 uu.F, calcular la resistencia de entrada y la capacidad de 
entrada del tubo. 

4-3. _ Los tubos de la Fig. 4-20« son triodos idénticos, con g, n = 2.100 pmhos, 
i'p — u/00 ohmios. Si Ib, = 4 mA, = 2,5 mA, E cc = — 6,0 voltios, en ambos 
tubos, calcular el valor de J}# y hallar la ganancia tota) en tensión y en decibelios 
del circuito. 

4-4. En la Fig. 4-206, g m = 2.000 amhos, r P = 30.000 ohmios y E s = 2,0 vol- 
tios eficaces. Calcular la ganancia y la tensión de salida para una señal de 200 ciclos. 
Hágase lo mismo para 2.000 ciclos y dígase la. clase de distorsión que existe. 

4-5. Un pentodo tiene g m = 4.500 umhos, v v — 1,5 megaohmios y ¡a tensión de 
salida ha de ser de 40 voltios eficaces con una corriente alterna de placa de 0,2 mA. 
(a) ¿Qué tensión de señal se necesita? ( b ) ¿Qué tanto por ciento de error se intro- 
duce en esta tensión utilizando el circuito equivalente aproximado (r v = infinito)? 

4-6. tn pentodo 6AU6 se emplea en el amplificador de la Fig. 4-56. Para un 
punto O de J¡> = 3 mA, I c¡ = 0,8 mA, En, = 250 voltios, E CI — — 1,5 voltios, 
E Ci = 100 voltios y con g m = 4.800 umhos, r¡ > = 1,5 megaohmios, calcular los 
valores de R s y i?* necesarios. Hallar el valor de R a apropiado para tener una ganan- 
cia en tensión de 125. 

4-7, í n amplificador seguidor de cátodo ha de utilizar un triodo 12A7C7, Que 
tiene ¡i — 35, y p — 62.000 ohmios, E cc — — 2 voltios. Si Ib - — 0,3 mA, especificar 
la resistencia de polarización y la resistencia de carga, como las de la Fig. 4-166, 
para obtener una ganancia de 0,85 y para funcionar con una señal de tensión simé- 
trica. 
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4-8. Un triodo 12AX7 (véanse las curvas características en un manual de tubos j 
va a emplearse como seguidor de cátodo con E¡¡i) = 250 voltios. Si ha de tener 
u~a impedancia de salida de 600 ohmios, especificar la resistencia de cátodo, deter- 
minar la máxima oscilación posible (de cresta a cresta) de tensión simétrica de 
entrada, hallar la ganancia y determinar la polarización de funcionamiento (e c ). 

4 - 9 . En la Fig. 4-166, supóngase que el tubo es un 6J5 (¡r = 20, r 2 > = 7.700 
ohmios) y que R f: — 25.000 ohmios y í? t — 2.000 ohmios. Hallar el valor de R g , 
que puede emplearse para dar una resistencia de entrada de 150 niegaohmios. Con 
este valor de R g , calcúlese la tensión de salida y la ganancia para E s = 2 voltios 
eficaces, despreciando la reactancia de C. 

4 - 10 . Un amplificador de rejilla a masa emplea un tubo que tiene u = 10, 
)'í> = 9.500 ohmios. Si E s — 1 voltio eficaz, hallar: (a) la tensión de salida entre 
los terminales de una carga resistiva de 50.000 ohmios, si R 1 — 200 ohmios; (6) la 
ganancia en potencia del amplificador, en decibelios. 

4 - 11 . Un generador da una tensión de 0,01 voltio y tiene una resistencia inter- 
na de 300 ohmios. Diseñar un amplificador de rejilla a masa que, empleando un 
6J6 (¡a = 38, r P = 7.100 ohmios), tenga una resistencia de entrada adaptada a la 
del generador. ¿Qué tensión de salida y qué ganancia de potencia en decibelios 
se obtendrá? 

4 - 12 . En la Fig. 4 - 21 , los tubos son triodos idénticos con ¡i = 10, r p = 8.000 
ohmios. Si las corrientes de placa son de 2 mA cada una y E cc — — 8 voltios, en 
ambos tubos, calcular los valores de R t y R., y hallar la ganancia total. 




BIBLIOGRAFIA 

1. Richter, AY.: Cathode-follower C-ircuits, Electronics, 16: 112 (noviembre 1943). 
.2. Jones, M. C.: Grounded-grid Radio-frequency Voltage Amplifiers, Proc. IRE, 32 : 
4.23 (1944). 

,3, li y.íjj A J. J ) - <■ RJoptrxyho 7\nAir!,AmpiRr.R j: 2j nrl -4 pplÍ€3 ÍÁCW-Sy, EcT'A 1 Roe-TRi JJ, 7 A'/'. , 
Englervood Cliffs, N. J., 1950. 

4. Seelv, S.: «Electron-tube Circuits», JícGrarv-Hill Book Compnny, Inc., Xerv 
York, 1950. 





CAPITULO 



RESPUESTA DE LOS AMPLIFICADORES DE SEÑALES 

DEBILES 



F.n el capítulo anterior, el amplificador, en sus distintos tipos, se 
■estudió en general como un elemento de circuito, sin considerar la ma- 
nera en que las reactancias del tubo o de la carga pueden influir en su 
respuesta de salida al haber variaciones de la frecuencia o de la forma 
de onda de la entrada. Ahora, se emprende el análisis y diseño de am- 
plificadores para funcionamiento en régimen permanente, o estacionario, 
sobre márgenes anchos de frecuencia y, también, con señales de entrada 
■en forma de impulsos. 

Las capacidades internas del tubo y los circuitos de acoplamiento 
empleados para separar las componentes de salida alternas, o variables, 
de las componentes de salida continuas, introducen elementos reactivos 
y, por tanto, la posibilidad de distorsiones de frecuencia y de fase. 
Una gran variedad de formas de onda han de pasar por amplificadores, 
por lo cual, deben proyectarse cuidadosamente las características de 
frecuencia j 7 de fase, para evitar la distorsión al funcionar sobre bandas 
de frecuencia anchas. El empleo frecuente de impulsos o de ondas rec- 
tangulares es un ejemplo de la necesidad de márgenes de frecuencia 
amplios, pues, desde el punto de vista del régimen permanente, se 
necesitan armónicos superiores al centésimo para conservar la forma 
de los impulsos y de las ondas rectangulares. Las ondas intermitentes 
■en forma de impulsos pueden no permitir el que se alcance un régimen 
permanente, lo cual hace necesario el determinar también la respuesta 
•de los circuitos a cada impulso aislado si se quiere que se conserve la 
forma de la onda. 

Por ello, el diseñador de circuitos de amplificadores lineales de 
señales débiles debe considerar las respuestas de frecuencia y de fase 
desde el punto de vista sinusoidal y la respuesta transitoria a impulsos 
y a otras formas de onda no sinusoidales. En este capítulo se trata el 
diseño de amplificadores con las respuestas adecuadas, considerando 
especialmente el amplificador con conexión de cátodo a masa acoplado 
por RC, por ser un tipo ampliamente utilizado. La extensión a otros ti- 
pos de amplificadores se deduce por aplicación de lo tratado en el Cap. 4. 

5-1. Respuestas de frecuencia y de fase del amplificador con cátodo 
a masa. La distorsión de frecuencia y la de fase se deben a la presencia 
de elementos reactivos en los circuitos amplificadores. Por ejemplo, 
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en el amplificador acoplado por RC de la Fig. 5-1, las reactancias de 
ia ~ capacidades del tubo C pk y C in y el condensador de acoplamiento C 
son funciones de la frecuencia y pueden producir distorsión. A veces hay 
inductancia, cuya reactancia depende, también, de la frecuencia. 

Es esencial, para conservar la forma de la onda de la señal en los 
amplificadores, el reducir al mínimo las distorsiones de frecuencia v 




Fig. 5-1. Amplificador con acoplamiento RC. 



de fase. El análisis del funcionamiento del amplificador con señales 
débiles, para determinar el grado de distorsión, se lleva a efecto, nor- 
malmente, trazando las curvas de ganancia y ángulo de fase en función 
de la frecuencia. De ordinario, se emplea una escala logarítmica para 
la fiecuencia, con objeto de abarcar debidamente las bandas tan amplias 
que se necesitan. La Fig. 5-2 es un gráfico típico de un amplificador 




íig. o Curvas típicas de ganancia y de fase de un amplificador con acopla- 
miento RC. e 



acoplado por RC, estando indicada la distorsión en ambos extremos de 
la banda, o sea, en el de frecuencias bajas v en el de altas. 

La forma de las curvas indica que el estudio del amplificador RC 
puede basarse en un análisis de funcionamiento en tres márgenes de 
frecuencia. Para el circuito de la Fig. 5-1 y la curva de la Fig. 5-2, el 
margen de bajas frecuencias puede definirse como aquél en que los con- 
densadores conectados en serie tienen reactancias apreciables y hay 
que tenerlos en cuenta en el análisis, y el margen de frecuencias medias 
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es aquél en el cual todas las reactancias capacitivas son despreciables, 
comparadas con las resistencias con ellas relacionadas, representando 
los condensadores en serie reactancias muy pequeñas y los elementos 
en paralelo reactancias muy grandes. El margen de altas frecuencias 






Fig. 5-3. Circuitos equivalentes del amplificador con acoplamiento RC. (a) Exacto; 
(b) para frecuencias bajas; (c) para frecuencias medias; (d) para frecuencias altas. 

es aquél, en el cual las capacidades conectadas en paralelo han llegado 
a tener reactancias lo suficientemente pequeñas como para constituir 
derivaciones apreciables en el funcionamiento del circuito amplificador. 

La Fig. 5-3 a representa el circuito equivalente completo del ampli- 
ficador de triodo de la Fig. 5-1 . Hay tres reactancias capacitivas; el 
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condensador de bloqueo C, conectado en serie, que es un factor deter- 
minante del funcionamiento en bajas frecuencias, y los elementos en 
paralelo Cps y C in que influyen en el funcionamiento a altas frecuen- 
cias, pues, ordinariamente, son capacidades pequeñas. La C P k es la 
capacidad entre ánodo y cátodo, o capacidad de salida del tubo, y 
la C¡ n fue calculada para este circuito en la Sec. 4-3. Aunque no se re- 
presentan en el esquema, las capacidades parásitas entre los hilos de 
conexión y masa y entre los componentes y masa, las cuales quedan 
en paralelo, pueden valer, aproximadamente, de 5 a 20 ;j.¡xF y, por tanto, 
deben tenerse en cuenta. Así, en la Fig. 5-3 d, la capacidad C g es 

Cg = Cpk ¡ Cj n -{- Cfriios d e conexün 

Si en el paso siguiente de amplificación figura un pentodo, C in valdrá 
aproximadamente C g ¡ 

En la región de funcionamiento de bajas frecuencias de un ampli- 
ficador determinado, la capacidad en paralelo C g puede despreciarse, 
por tener una reactancia muy alta, o sea, equivaler a una rama abierta, 
reduciéndose el circuito de la Fig. 5-3« al equivalente de la Fig. 5-3 b 
para bajas frecuencias. La tensión de placa respecto a cátodo (positiva 
cuando sube el potencial de cátodo a placa) es 

— ;j.Er,Zr, 

E P = - LZ,. = - (5-1) 

r P — Zl 

donde Z¿ es la impedancia resultante de las de todos los elementos 
del circuito de carga que llevan corriente alterna y que están incluidos 
en el recuadro de trazos de la figura. El valor de Zl en el margen de 
frecuencias bajas, es 

R„(Rr/ — i c oC) 
z = : : 

R„ - R g — / 4o C 



Puede verse que E„ está relacionado con Ep por 

R g 

Eo = — — Ep 

R g — ; coC 

de forma que la ganancia a frecuencias bajas será 

E 0 Eo [J-Zl 

E s E, i'p — Zl Rg 



Al 



Rg 



l e o C 



(5-2) 



Al ir aumentando la frecuencia de funcionamiento, la reactancia 
de C disminuye hasta que llega a ser 1 oC ' R g . Para la frecuencia 
que ya sucede esto, la ganancia se convierte en la ganancia a frecuencias 
medias que es 

— :¿Z;u 

A.u = - — 

V ~~ 



r. 



(5-3) 



lOi 
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donde la impedancia Zu para frecuencias medias se define por 



R,R,, 




Así, el circuito de la Fig. 5-3c es aplicable en esta región de frecuencias 
y el valor de la ganancia es independiente de la frecuencia, ya que en 
el circuito no aparecen reactancias. El ángulo de fase también es cons- 
tante e igual a 180 c . 

A partir de alguna frecuencia de las superiores, la reactancia de C g 
va no será grande con relación a las resistencias en paralelo con ella. 
A dicha frecuencia, la resistencia de entrada R m normalmente será, 
todavía grande con respecto a R a y puede aún ser despreciada, aunque, 
sin embargo, para alguna frecuencia más alta todavía, el valor de 2?¡ a 
debe ser ya tenido en cuenta. 

El circuito equivalente se convierte, entonces, en el de la Fig. 5-3íf 
y la ganancia a frecuencias alias es 



Ah 



— ;j.Zh 
l'p — Z H 



(5-4) 



donde la impedancia del circuito de salida en frecuencias altas se define 
por 

RaRj 

Zi¡ = 7 

Ra — Rrj — /c oCgRftRg 

Estas expresiones pueden adaptarse fácilmente para su aplicación 
al pentodo. Dividiendo por r P la ganancia a frecuencias medias, se 
obtiene 

, — grnZü 

Am — ; — 

1 -I- ZujTp 

di r p )' 1 Zjí !, lo cual suele cumplirse en el caso del pentodo, entonces, 
la ganancia se convierte en 

Air = — ginZu (5-5) 

Las expresiones para las otras regiones de frecuencias pueden modifi- 
carse análogamente, para aplicación a un pentodo de alta r v , obteniendo 



Al = 


ñmZ L - . 


(5-6) 




Rg J . WC 




A n = 


— g m Z B 


(5-7) 
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Debe advertirse que la capacidad de entrada C ¡n en un pentodo 
normalmente es mucho menor que en un triodo, porque C gp es muy 
pequeño. Como consecuencia, el punto de división entre las regiones 
de frecuencias medias y de frecuencias altas estará a una frecuencia 
más alta en el caso de pentodos, con lo cual, éstos darán una amplifi- 
cación uniforme, o sea, <<plana>>, sobre una banda más ancha que los 
triodos. 

A lo largo de esta sección se ha ido hablando de que ciertas reactan- 
cias son despreciables, en valor absoluto, comparadas con otras reactan- 
cias o resistencias. En la práctica será admisible, normalmente, el des- 
preciar un elemento componente respecto a otro, si existe entre sus 
valores absolutos una relación de 10 : 1. 

La resistencia i?» de descarga de rejilla, ordinariamente, es grande 
con respecto a R a y, por ello, tiene poca influencia en el circuito. .Su 
valor suele estar comprendido entre 100.000 ohmios y 1 megaohmio. 
El condensador de acoplamiento suele tener una capacidad compren- 
dida entre 0,0001 y 0,25 |tF, según la respuesta deseada en el margen 
de frecuencias bajas. La capacidad C g puede ser de 40 a 150 ¡rgF en 
algunos amplificadores de triodo, siendo del orden de 5 a 20 u¡aF en 
pasos de pentodos bien construidos. La resistencia de carga se elige 
haciendo un compromiso entre la ganancia que se desea y la anchura 
de banda que ha de tenerse, pero esta cuestión será tratada en secciones 
posteriores. 

5-2. Continuación del estudio de las respuestas de frecuencia y de 
fase del amplificador de acoplamiento RC. El análisis de un amplifi- 
cador se presenta normalmente en la forma de las curvas características 
de ganancia-frecuencia y de fase-frecuencia tales como las de la Fig. 5-4. 
Es costumbre emplear una escala logarítmica para el eje de frecuencias, 
con objeto de encuadrar más fácilmente los amplios márgenes de fre- 
cuencia que se requieren. Para el eje de ganancias puede emplearse 
una escala lineal o una logarítmica; sin embargo, el uso de una escala 
en decibelios para la ganancia tiene ciertas ventajas como se verá 
después. 

Refiriéndose a la Fig. 5-4, las frecuencias y / a representan frecuen- 
cias a las cuales la ganancia en tensión ha decaído a 1/V% 0 sea, a 
0,707, del valor que tiene a frecuencias medias o, lo que es lo mismo, 
la potencia de salida ha decaído a la mitad del valor que tenía a fre- 
cuencias medias. En una escala de decibelios, dichas frecuencias, f 1 y /», 
representarían puntos en los cuales la señal de salida es inferior en 
3,01 db. a su valor de frecuencias medias. Estas frecuencias f 1 y / 2 son 
valores límites arbitrarios, pero útiles, de la respuesta, y se verá que 
están relacionados en forma simple con la elección de parámetros del 
circuito del amplificador. El intervalo de frecuencias comprendido 
entre j 1 y /, suele llamarse anchura de banda o ancho de banda del am- 
plificador. 

En el diseño de circuitos, es útil poner los resultados anteriores en 
forma generalizada para que puedan aplicarse a cualquier unidad de 



RESPUESTA DE DOS AMPLIFICADORES DE SETALES DÉBILES 



103 



Sec. 5-2“ 

un tipo determinado. En el caso de amplificadores, el funcionamiento 
a frecuencias bajas y a frecuencias altas puede ponerse en forma gene- 
ralizada o universal para que valga para cualquier amplificador de 
acoplamiento RC, tomando el funcionamiento a frecuencias medias 
como referencia o patrón de comparación, pues la respuesta a estas 
frecuencias es constante en amplitud y fase a lo largo de dicha banda 
de frecuencias medias. 

Para ver esto en el amplificador con conexión de cátodo a masa y 
acoplamiento RC, recuérdese que la Ec. (5-3) daba la ganancia a fre- 
cuencias medias como 



, — uZu uR a R r . 

A M = — — 

i p Zi x i pRa —7- y ¡* R ■j — RuRfj 




225 

180 

135 

90 



Fig. 5- i. 
cuencia. 



Características gráficas típicas de ganancia-frecuencia y de fase-fre- 



La ganancia a frecuencias bajas, dada por la Ec. (5-2), puede expresarse 
en la forma 



>'pR a — i'p R s -j- R a R e — j{r v 4 - R c¡ ) co C 

lomando A 31 como base de comparación, la variación de Al con res- 
pecto al valor de A 21 puede hallarse mediante la relación 



A l _ 1 

Aji [ _ i ( _ “u - Ru 

OiC R a — VpRg 4 - R a Rg 

El segundo término del denominador varía inversamente con la fre- 
cuencia y habrá una frecuencia para la cual tenga un valor absoluto 
igual a la unidad, con lo que el valor absoluto de la relación de ganan- 
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cías será, entonces, ¡ A j, A M ' ---= l/v'2. Esto da un significado físico 
a la frecuencia f 1 de la Fig. 5-4. Luego, por definición, 

, 1 / fp -f- Ra 

2ltC \ fpRa -f- VpRg -)- RdRg 



{ r V + Ra) 

= 2nC (i?, + 22 J 

donde R x es la resistencia equivalente de las r P y R a en paralelo. 

Las últimas expresiones (5-9) demuestran que la frecuencia / x es 
inversamente proporcional a la constante de tiempo o producto, RC del 
circuito serie de la Fig. 5-5. Esta constante de tiempo depende prin- 



i r i 

2nC L Rg A~ ?pRa ¡ 




(a) ( b ) 

Fig. 5-5. Circuito serie cuya constante de tiempo determina el funcionamiento 
a las frecuencias bajas. 




cipalmente de C y de R g , ya que R x , normalmente, es mucho más 
pequeña que R g . Si se puede aumentar esta constante de tiempo, 
aumentando C ó R g , entonces f 1 se convierte en una frecuencia inferior, 
con lo cual, se amplía el margen del amplificador. Como, aunqpe e c sea 
siempre negativa, puede circular una pequeña corriente de rejilla, el 
valor de R g tiene un límite superior determinado para cada tipo de 
tubo, que no puede sobrepasarse si no se quiere que el estado de pola- 
rización quede desajustado. Este límite es del orden de un megaohmio, 
lo cual significa que C es la variable que principalmente puede manejar 
el diseñador. 

Introduciendo / x en la Ec. (5-8), se obtiene 

A L 
Ají 

A L 
A M 



■ ihit 



\ 



i + ( A //) 2 



(5-10) 



de la cual se deduce 



(5-11) 
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además de la desviación de fase de 180 3 intrínseca de la ganancia Am. 
De esta forma, la elección de la frecuencia f 1 determina el funciona- 
miento del amplificador a las frecuencias bajas. El diseñador contro- 
la la frecuencia f 1 mediante la selección de los parámetros del cir- 
cuito de acoplamiento. Puede equilibrar la respuesta a frecuencias 
bajas de su circuito con el coste, dependiendo este último princi- 
palmente del tamaño de C. 

La Fig. 5-6 es una representación gráfica no dimensional de las 
ecuaciones (.5-11) y (5-12;. En realidad, estas curvas están traza- 




Fig.^ 5-0. Características universales o generalizadas de ganancia y desviación 
de lase, en el margen de frecuencias bajas, del amplificador con acoplamien- 
to 7? C . 

das en función de la inversa ff 1 de la variable con objeto de que 
dicha relación aumente con la frecuencia. La ganancia se aproxi- 
ma a cero asintóticamente y el ángulo de fase a + 90°, al decre- 
cer / /i. Estas curvas son válidas para todo amplificador de acopla- 
miento RC. 

Transformaciones análogas, partiendo de la Ec. (5-4) que daba 
A H ’ conducen, para la ganancia relativa de frecuencias altas, a la 
expresión 



Ah 1 



1 — ?CO Cg 

i y ¡i — i R a ~r 1 Rg 

Puede definirse una frecuencia /„ para la cual, el segundo término del 
denominador se haga igual a la unidad, en valor absoluto, y el valor 
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absoluto de la ganancia sea por consiguiente l/y'2 del de A.u. Esto 
confirma la utilidad de la / 2 de la Fig. 5-4. O sea, se define 

__ 1 / 1 1 _l 1 \ 

“ 2-Cg \ r~ + R a + Rj 
í 



donde R y es la resistencia equivalente a las tres en paralelo de la Fi- 
gura 5-7 b. Sustituyendo en la Ec. (5-13) se obtiene 



de la cual se deduce 



y 



Ah _ 1 

A m i + jfjfi 



Ah 

Ají 



-V 



1 



i + {fifi)' 



0 u = 



•tg- 



(5-15) 



(5-16) 



(5-17) 



además de la inversión de fase (desviación de 180 : ) de la ganancia A.u. 




(a) (6) 

. Fig. 5-7. Circuito que limita la respuesta.cn frecuencias altas. 



La frecuencia / 2 queda determinada por la constante de tiempo 
de los elementos, conectados en paralelo, del circuito de placa, como 
están en la Fig. 5-7. Al disminuir esta constante de tiempo por dis- 
minución de R a o de C g , se hace más alta la frecuencia / 3 y se amplía 
la respuesta del amplificador a frecuencias más altas. La Fig. 5-8 re- 
presenta las variaciones de la ganancia y de la desviación de fase en 
función de /// 2 . Los límites a que tienden, cuando la frecuencia aumenta 
indefinidamente, son, cero para la ganancia y — 90° para la desviación 
de fase. La respuesta del amplificador queda fijada tan pronto como el 
diseñador elige la frecuencia / 2 . 

5-3. Gráficas de ganancia en decibelios para régimen permanente. 

En general, si un amplificador se compone de n pasos amplificadores 
(también, llamados etapas amplificadoras) en cascada, la ganancia 
total A' puede hallarse por 

A'. fE = AJQ^A, /9 a L4 3/ V !„ o„ 

“ = A i A. A 3 . . . A* \ -r 6. — 0, — ... — 0„ 



(5-18) 
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La ganancia total es el producto de las ganancias individuales y el 
ángulo total de fase es la suma de los ángulos de fase individuales' 

Si los valores absolutos de las ganancias se expresan en decibelios. 



20 log A' = 20(log A, - log A. - log A, + ... -4- log A n ) 
Ganancia total en db = db, — db, — db 3 -f . . . -fdb M 



y por consiguiente la ganancia total en decibelios se expresa sencilla- 
mente como la suma de las ganancias en decibelios de cada etapa. 

Si las curvas características de ganancias relativas de la sección 
anterior se trazan empleando escalas de decibelios, es posible determinar 




I-íg. 5-8. Características universales o generalizadas de ganancia y desviación 
de fase en el margen de frecuencias altas del amplificador con acoplamiento i?C. 



la ganancia y la desviación de fase de varios circuitos amplificadores 
desiguales en cascada mediante simple adición de sus respectivas ga- 
nancias en decibelios y de sus ángulos de fase. Además, se dispone 
entonces de un método sencillo de trazar las respectivas curvas carac- 
terísticas de ganancia y se puede obtener cierta información sobre la 
desviación relativa de fase mediante una ojeada a la curva caracte- 
rística en decibelios. Teniendo en cuenta estas ventajas se explica la 
conveniencia de dibujar las curvas de ganancia con escala de decibelios. 

Así, pues, considérese el valor en decibelios de la relación ¡ Ah/Av |, 
la cual, según la Ec. (5-16), conduce a 




Desviación de fase (grados | 
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Si la relación /// 2 es pequeña respecto a la unidad, o sea, el amplifi- 
cador está funcionando en el margen de frecuencias medias o cerca de 
este margen, entonces 

A H 

: — 10 log 1 = 0 db 

A M \ db 



lo cual pone de manifiesto que el nivel de referencia es el nivel de ganan- 
cia correspondiente a las frecuencias medias, o sea, cero decibelios. 




Fig. 5 - 9 . Ganancia en decibelios, en función de f!f t , en la respuesta a frecuencias 
altas. 



Si fjfa = 1, la ecuación se convierte en 
Ah 1 1 

! ■ — : = 10 log - == — JO log 2 = — 3,01 db 

A ¡si db - 

es decir, en este punto de la característica, la ganancia está 3 db por 
debajo (menos) del nivel correspondiente a frecuencias medias tomado 
como referencia. Se pueden tomar otros valores de /// 2 y calcular las 
ganancias de la Tabla 5. Con estos valores se construye una curva, 
como la de la Fig. 5-9. 

Si el amplificador está funcionando con una frecuencia bastante 
alta, tal que (// / 2 ) 2 >> 1, se tiene 

t’ H I = 10 log - 7 ^— = — 20 log ^ (5-21) 

Ají | db (f ; fíY 1 2 

La Ec. (5-21) es la de la asíntota a la curva de la ganancia en frecuencias 
altas de la Tabla 5 para grandes valores de /// s , es decir, la función a 
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que tiende la ganancia en decibelios, como función de la frecuencia, 
cuando ésta crece indefinidamente. Puede verse que la Ec. (5-21) es 
la de una recta si se representa en gráfica semilogarítmica («semilog»), 
o sea, en una gráfica decibelios-frecuencia (con escala logarítmica para 
las frecuencias) y que esta recta pasa por el punto f¡f„ — 1; 0 db, de 
la Fig. 5-9, por lo cual, en esta figura dicha recta es la recta inclinada 
de trazos. La frecuencia para la que ///, = 1, se llama a veces frecuencia 
de esquina, debido a la intersección de la horizontal de 0 db con la asín- 
tota de frecuencias altas, que tiene lugar precisamente a esa frecuencia, 
y en forma de ángulo. También se deduce, observando la Ec. (5-21), 
que la asíntota tiene una pendiente de — 20 db por década de fre- 
cuencias (década es la variación de frecuencia obtenida multiplicando 
la frecuencia por 10), que equivale a una pendiente de — 6 db por 
octava de frecuencia. 



Tabla 5. Ganancia en decibelios para frecuencias altas 



/ f 2 


Ganancia en db 


/;/. 


Ganancia en 


0,1 


— 0,04 


1,5 


— 5,12 


0,2 


— 0,18 


2,0 


— 7,0 


0,3 


— 0,38 


3,0 


— 10,0 


0.5 


— 0.96 


5,0 


— 14,1 


0.7 


— 1,73 


8,0 


— 18,1 


1,0 


— 3.01 


10.0 


— 20,0 



Resumiendo las propiedades del gráfico decibelios-frecuencia: 

1. Para ///, < i, la característica de ganancia tiende asintótica- 
mente a la horizontal de cero decibelios, o sea, a la de referencia, al 
disminuir la frecuencia /. 

2. Para /';/» = 1, la ganancia es de — -3 db. 

3. Para /// 2 > 1, la ganancia disminuye, aproximándose asintó- 
ticamente a una pendiente de — 6 db por octava. 

El trazado de una curva característica de ganancia, teniendo en 
cuenta las propiedades anteriores, es relativamente sencillo, ya que la 
asíntota inclinada pasa por el punto /// 2 = 1; 0 y baja con una pen- 
diente de — 20 db por década o, lo que es lo mismo, con una pendien- 
te de — 6 db por octava. La curva característica puede completarse 
rápidamente, en forma aproximada, con un trazado a mano alzada. 

Tabla 6. Ganancia en decibelios para frecuencias bajas 



fifi 


Ganancia en db 


fifi 


Ganancia en 


0,1 


— 20,0 


1,5 


— 1,61 


0,2 


-- 14,1 


2,0 


— 0,96 


0,3 


— 10,7 


3,0 


— 0,42 


0,5 


— 7,0 


5,0 


— 0,18 


0,7 


— 4,8 


8,0 


— 0,07 


1,0 


— 3,0 


10.0 


— 0,04 
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La Ec. 5-11), que da | AtJAm |, es de forma similar a la de la ganancia 
relativa en frecuencias altas y, por tanto, su expresión en decibelios es 



Al 

A aí ; db 



= 20 log 




10 log 



[* + G-n 



(5-22) 



Un camino análogo define una frecuencia de esquina fjf = 1 y una 
asíntota para frecuencias bajas que tiene una pendiente descendente 
de — - 6 db por octava o una pendiente ascendente de + 6 db por oc- 
tava, cuando se considera como función de la variable ///, pero cre- 




Fic. 5-10. Zonas generalizadas (universales) de la característica de ganancia 
en decibelios del amplificador con acoplamiento RC. 



ciente, como en la Tabla 6. El método queda más ilustrado con la com- 
binación de las distintas zonas de la característica según se ha hecho 
en la Fig. 5-10 para el amplificador de acoplamiento RC.) 

Si en cascada con el primero, funciona un segundo amplificador, la 
ganancia total, en decibelios, es la suma de las ordenadas correspon- 
dientes a cada frecuencia. La curva característica de un amplificador 
compuesto de dos etapas idénticas habrá descendido — 6 db en la 
frecuencia de esquina de una etapa y la asíntota del conjunto de los 
dos pasos tendrá una pendiente de — ■ 12 db por octava. La Fig. 5-11 
muestra cómo cambian las curvas de respuesta de amplificadores cons- 
tituidos por distintos números de etapas idénticas en cascada. 

En el margen de frecuencias en el cual es grande (/// 2 )*, o sea, donde 
la característica de ganancia se aproxima a la pendiente asintótica, el 
ángulo de fase de un amplificador de una sola etapa de acoplamiento 
RC se acercará a 90° ( — 90° para la respuesta a frecuencias bajas). En 
un amplificador de dos etapas iguales, la asíntota tiene una pendiente 
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de — 12 db por octava y cuando la característica de ganancia se apro- 
xima a esta asíntota, el ángulo de fase estará próximo a los 180° (ó a 
— 180° en el caso de frecuencias bajas). De esta manera, de la curva 
de respuesta de frecuencia del régimen permanente, se puede adquirir 
cierto conocimiento sobre el ángulo de fase. 




5-4. Circuitos RC para modificación de la anchura de banda. Me- 
diante sencillas redes RC, es posible reducir la respuesta de un ampli- 
ficador en el extremo de frecuencias bajas o en el de frecuencias altas 
del margen de dicho amplificador. O bien, sacrificando la ganancia en 
el margen de frecuencias requerido, se puede extender algo dicho margen 
en cualquiera de los dos extremos. Esto se logra combinando la parte 
descendente de la curva característica de ganancia del amplificador 
con una parte igual, pero ascendente, de la característica correspon- 
diente a un circuito RC. 

Haji una gran variedad de circuitos posibles, dos ‘de los cuales son 
los de la Fig. 5-12. Estos pueden analizarse mediante los métodos de las- 
frecuencias de esquina y pendientes de las asíntotas de la Sec. 5-3. El cir- 
cuito de la Fig. 5-12» recorta la respuesta en frecuencias altas, aparen- 
tando, así, que se eleva la respuesta a frecuencias bajas, siendo la rela- 
ción de tensiones 

E 0 1 -f ¡<¿R. Z C 
E; ~ 1 - /caC( R 1 + R t ) 



(5-23) 
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Para hallar los límites de ganancia en cada extremo, supóngase, pri 
mero, que w es muy pequeña , con lo cual se obtiene 



Eo 

— = 1 

E¡ 



Supóngase ahora que to es grande y, entonces 

Eo _ ^2 

Ei Ifj T 



Tomando el logaritmo y multiplicando por 20 se obtienen 0 db como 
nivel de referencia a frecuencias bajas y 20 log a como asíntota para 





Fig. 5 Í 2 . (a) Circuito para elevación a frecuencias bajas o descenso a fre- 

cuencias altas. ( b ) Elevación a frecuencias altas o descenso a frecuencias 
bajas. 



las frecuencias altas. Con ello, la elevación a las bajas frecuencias 
(o sea, la pérdida a las altas), en el circuito, es función de a, que es la 
relación de resistencias. 

De la Ec. (5-23) se deduce 

Eo 
Ei 



— ico co,) 



(5-24) 
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5-4 



lid 



■donde 



1 

o A’, - K.) 



CO-1 = 



1 

R t C 



Convirtiendo a decibelios la relación entre la salida y la entrada, se 
tiene 





/ C0 \ 2 


1 


/ “ V 


db = l(i log 


l-M- 


— 10 log 


1 + - 


\ 60 2 ' 


V“i / 



donde, se observa que estos términos son análogos a los de la Ec. (5-20). 
Por tanto, hay una frecuencia de esquina cuando « = «>,, para la cual, 



Decibelios! 

0 



w \ 

■ T 

\ 

\ 



s 

/ 

/ 

/ + 6 db octava 

/ 

A. 

0)2 

6 db octava (a) 

\ 

\ 

\ 

\ 

\ 

s 

\ 




Fig. 5-13. (a) Frecuencias de esquina y trazado de asíntotas; (b) empleo de las 

asíntotas para obtener la respuesta de la Fig. 5-'12a. 



| EojEi | está 3 db por debajo del nivel de frecuencias bajas. De este 
mismo término se deduce también una asíntota de la característica de 
respuesta, recta cuyas ordenadas disminuyen a razón de 6 db por oc- 
tava a partir del punto de intersección, correspondiente a co = «i- 
Dicha asíntota se representa en línea de trazos en la Fig. 5-13«. Una 
segunda frecuencia de esquina se deduce del primer término del segundo 
miembro de (5-25) cuando o = y, como tiene signo positivo, esta 
asíntota asciende a razón de 6 db por octava. 

La respuesta total | E„/E¡ | es, entonces, la suma de estas dos res- 
puestas, según se indica en la Fig. 5-13A. Por encima de co = <o 2 , las 



ii.; 
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dos pendientes de sentidos contrarios se anulan mutuamente, con lo 
cual, la asíntota de la respuesta es horizontal con una ordenada de 
20 log y.. Es decir, la respuesta en frecuencias altas ha descendido 
20 log a db respecto a la respuesta en el extremo de frecuencias bajas. 
Con estas asíntotas, entonces, es posible trazar en seguida la caracte- 
rística verdadera de respuesta como la línea llena de la figura, utilizando 
los datos de las tablas 5 y 6 para los puntos intermedios. 

El circuito constitujie un medio sencillo de dar una elevación apa- 
rente a las bajas frecuencias, a costa de sacrificar la ganancia en altas 
frecuencias. En la técnica de servomecanismos se llama circuito de 
retraso porque la fase en la salida va atrasada respecto a la de entrada. 

El circuito de la Fig. 5-12 b funciona en forma inversa, reduciendo 
el margen de frecuencias bajas con respecto al de frecuencias altas. La 
respuesta es 

E o __ R. í + juCR, 

E¿ “ R 1 + R 2 1 + Ja>CR 1 R i ¡(R 1 ~ RJ 

Los límites de ganancia en los extremos son, para co muy pequeña, 



E 0 



R, 



y, para co muy grande, 



E , R, - Ri 

Eo 

- = i 



Tomando logaritmos en la última expresión para obtener decibelios, se 
ve que el nivel cero de referencia se tiene a frecuencias altas. El nivel 
en decibelios a frecuencias bajas es 20 log y. y, como y. es menor que la 
unidad, la asíntota de la ganancia a frecuencias bajas está por debajo 
del cero o referencia, lo cual significa que el circuito reduce las bajas 
frecuencias con respecto a las altas. 

La Ec. (5-26) puede escribirse en la forma 



! Eo 



R, 

r 7 ~r¡ 



donde 



i — (co m 3 ) 2 
i — (co co 4 ) 2 

i 



(5-27) 



CR 1 

__ Ri — R« _ «a 
“ 4 “ CfíjE* = "a 

Convirtiendo a decibelios la relación entre la salida y la entrada, se 
obtiene 



Eo 

E 



20 log ¡x -f- 



101 105 l/HD' 



10 loe 



1 
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/^- + 6 db/octava 



(a) 



20 log ct. 



a 3 



— 6 db/octava 

\ 




Fig. 5-14. (a) Frecuencias de esquina y asíntotas correspondientes a la Fig. 5-126. 

(b) Respuesta del circuito. 



La analogía de esta expresión con la Ec. (5-25) es evidente y la repre- 



sentación de las asíntotas de la Fig. o 
mientos análogos. 

Al combinarse las dos pendientes, 
negativa por encima de la fre- 
cuencia de esquina correspon- 
diente a o> 4 , obteniéndose la re- 
sultante. de la Fig. 5-146. La 
curva de respuesta verdadera 
también se ha trazado, pasando 
ésta por los puntos de ¿ 3 db 
correspondientes a w 3 y co 4 . A 
frecuencias baj as la ganancia ha 
descendido respecto a la de al- 
tas en 20 log a. db. En Servo- 
mecanismos se llama circuito 
de adelanto, pues la tensión de 
salida va adelantada en fase 
respecto a la de entrada. 

Estos circuitos introducen 
una desviación de fase que par- 
te de cero, aumenta hasta un 
máximo de adelanto o de re- 
traso y otra vez cae a cero al 



-14 a se deduce mediante razóna- 



la pendiente positiva anula a la 




Fig. 5-15. Desviaciones máximas de fase, 
en valor absoluto, de los circuitos de la fi- 
gura 5-12. 
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.ycEic.-TiT progresivamente la frecuencia. La máxima desviación se 



= 'Y Có 1 Cú¿ 

<o m = -y/co 3 a> 4 

respectivamente. Los valores de dichos máximos se representan, como 
funciones de a en la Fig. 5-15. 



5-5. Factores que influyen en 1a, anchura de banda de los ampli- 
ficadores. La amplificación de impulsos y ondas de formas rectangular, 
triangular y otras que implican frecuencias de muchos millares de ciclos, 
requiere amplificadores con anchuras de banda considerablemente 
mayores de las que se necesitarían si las formas de onda fuesen sinu- 
soidales. El diseño de amplificadores de banda muy ancha es de gran 
importancia para aquellos que, por otra parte, se ocupan en fenómenos 
de frecuencias relativamente bajas, siendo necesario adquirir ciertos 
conceptos fundamentales. 

Como el margen de frecuencias bajas de un amplificador depende 
de /,^ y del condensador C de acoplamiento, puede existir un límite 
económico, pero no una dificultad técnica seria, en llevar f x a una fre- 
cuencia tan baja como se quiera. En el extremo de frecuencias altas, 
la . capacidad en derivación C g — C p¡c -f- C ff * -f C hilos de conexión constitu- 
ye la reactancia limitadora y no es posible reducir ésta por debajo 
del límite intrínseco determinado por la suma de las capacidades C,* y 
Cyk de los tubos de que se trate (se supone que son pentodos). Debido 
a todo esto, la anchura de banda del amplificador RC suele estu- 
diarse y medirse en función solamente del limite de frecuencias 
altas. 

Como los pentodos de gran g m dan una ganancia alta y tienen capa- 
cidades de entrada pequeñas que se acercan a ¡a C g¡: sola, se emplean 
casi exclusivamente pentodos cuando se quiere extender las bandas de 
frecuencia mucho más arriba de los 10.000 a 20.000 ciclos del margen de 
audio. Si se supone que se utilizan pentodos, es posible hacer la hipóte- 
sis de que r p >} R a siendo R a la resistencia de carga de placa. También 
se puede suponer que R g » R a porque R a normalmente debe hacerse 
pequeña para elevar /¡, mientras que Rg debe hacerse grande para, 
bajar f x . 

Con estas hipótesis, la ganancia en frecuencias medias de la Ec. (5-5) 
se convierte en 



A M = — gmRu , (5-29) 

\ la ganancia en frecuencias altas de la expresión (5-4) se transforma en 



A B — 



■ gm Ra 
1 “ 7 ~ 7 ¿O ( gRtt 



(5-30) 



Sec. 5 - 5 ' 



RESPUESTA DE LOS AMPLIFICADORES DE SEÑALES DÉBILES 



11 ? 



La relación de ganancias o ganancia relativa es, entonces, para un 
pentodo 




donde 

1 

= = anchura de banda en ciclos (5-32) 

2 r. CgRa V ' 

Como C g tiene un valor mínimo que queda fijado al elegir el tubo, 
la tínica variable del circuito por la cual pueda aumentarse la anchura 
de banda es R a y, para ello, debe disminuirse esta resistencia, lo cual 
reduce también la ganancia. 

Puesto que la ganancia es proporcional a R a v la anchura de banda 
es inversamente proporcional a la misma magnitud, el producto de 
ambas es independiente de R a . Dicho producto ganancia x anchura 
de banda se emplea como factor figura o cifra de mérito M, siendo 



gm Ra gm 

2“ CgRa 2 ~Cg 



(5-33) 



la cual es constante para un determinado tipo de tubo. Si C g se da en 
picofaradios (micromicrofaradios) y g m en micromhos, el producto 
dicho, ganancia x anchura de banda, queda expresado en megaciclos- 
Al ser constante el producto, no es posible aumentar la anchura de 
banda sin un sacrificio proporcionado en ganancia y viceversa. Esto 
plantea un problema fundamental de límite en los amplificadores de 
esta clase e indica la necesidad de utilizar pentodos de alta g m . 

La tabla 7 expone unos valores de factores o cifras de mérito de 
algunos tipos corrientes de tubos. Para este objeto se considera C g = 
= Cpi; — Cg!.-, pues éste representa el mínimoir reducible de las C¡, 
de pentodos. 



Tabla 7. Cifra de méeito gaxaxcia-akchüra de banda de algunos pentodos 



lipo de tubo 


Cgk (iXuF) 


Cvk (vp.F) 


gm íprnlios) 


Cifra de mérito 


6AG5 


6,5 


1,8 


5.000 


98 


6AK5 


-4,0 


2,8 


5.100 


123 


GBC5 


6,6 


2,6 


5./00 


98 


6AH6 


10 


2,0 


9.000 


120 


6AS6 


4,0 


3,0 


3.200 


73 


6AU6 


5,5 


5,0 


5.200 


80 


6AC7 


11 


5,0 


9.000 


90 


6AG7 


13 


7,5 


11.000 


85 


óCBG 


6,3 


1,9 


6.200 


120 
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Si un amplificador se compone de n etapas con acoplamiento RC, 
conectadas en cascada, no necesariamente idénticas, la relación de ga- 
nancias totales, indicadas por primas, es 




habiendo tomado la expresión para frecuencias altas solamente como 
•ejemplo. La ganancia total de un amplificador expresada en forma de 
relación respecto a Ají queda, entonces, dada por un polinomio en fun- 
ción de las razones f¡f x , donde f x se define en función de los parámetros 
de cada etapa. 

Si los pasos del amplificador son todos idénticos y, para todos, 
= / 2 , entonces 




(5-35) 



Es posible determinar un importante factor relacionado con la anchura 
de banda y que aparece en la Fig. 5-11. En esta figura se ve que según 
va aumentando el número de etapas conectadas en cascada que com- 
ponen el amplificador de tipo de acoplamiento RC, disminuye la anchura 
de banda definida por los puntos de semipotencia, o sea, de — 3 db, 
en la curva de respuesta. Si se fija una anchura de banda del amplifi- 
cador total, cada etapa individual debe tener una banda considera- 
blemente más ancha. 

Tomando, de nuevo, como ejemplo, el caso de frecuencias altas, 
expresado por la Ec. (5-35), si f s representa el punto de — 3db del 
amplificador total de n etapas, es decir, donde la relación de ganancia 
en tensión es i¡-\/2, entonces 



1 

Á/2 




de la cual se deduce 



= A 



2 ‘ :• — 1 



(5-36) 



que da la frecuencia del punto de semipotencia para un amplificador 
de n etapas idénticas en cascada. En la Tabla 8 se encuentran va- 
lores calculados segiin la expresión última, los cuales demuestran 
que si se quiere obtener una banda ancha en el amplificador total, 
la anchura de banda de cada etapa tiene que aumentarse considera- 
blemente, \ T la ganancia por etapa disminuir en la proporción corres- 
pondiente. 
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i 19 



RESPUESTA DE LOS AMPLIFICADORES DE SEÑALES DÉBILES 

Tabla 8. 4 alores relativos de las frecuencias correspondientes a los 

PUNTOS DE 3-DB o DE SEMIPOTENCIA DE n ETAPAS IDÉNTICAS EN CASCADA 

Número de etapas húmero de etapa 5 



v fsJ -2 n f s ¡f, 

i 1,00 5 0,39 

~ 0,64 6 0,35 

3 0,51 7 0.32 

i 0,44 8 0,30 



La manera de determinar el número de etapas, la ganancia por 
etapa y la frecuencia de semipotencia de cada etapa es algo discrecional. 
Será aclarada por un ejemplo. 



Ejemplo. Un amplificador de varias etapas lia de tener una ganancia total 
de 6.000 (75 db) a frecuencias medias y la ganancia a 100.000 ciclos solamente puede 
ser 5 por 100 menor que el valor a frecuencias medias. 

Supóngase que sean suficientes dos etapas de pentodos, con V6.Ó00 = 78 de 
ganancia cada una (75 2 = 3/, 5 db de ganancia cada una). Entonces, según la 
Ec. (5-35), es posible hallar las frecuencias /, de cada etapa, sabiendo que la ganan- 
cia total ha de ser, a 100.000 ciclos, 0,95 del valor a frecuencias medias. Así 



1 - 

1 =0,223 
f, 

y, como f = 100.000, entonces t 2 = íoO.OOÜ ciclos es la frecuencia correspondiente 
a. potencia mitad en cada etapa. La elección del tubo es arbitraria, pero puede ensa- 
yarse un pentodo corriente, el GAU6. La Tabla 7 da C gh -j- C vk = 10,5ppF y, admi- 
tiendo una capacidad parasita de 10 lluF, se tiene C g = 20,5 uu.F. Entonces, como 



A H 

A' .11 



= 0,95 






R 



a 



i 

■ ~ Ra 

1 

■?- x 20,5 x -10- 15 x 450.000 



17.200 ohmios 



T.a ganancia por etapa a frecuencias medias es, por tanto. 

Ají = — g m R a = — 5.200 x 10~ 6 x 17.200 = 89 
Ganancia total = 89 2 = 7.900 
= 78 db 



El exceso de ganancia puede ser satisfactorio o bien puede disminuirse R a ligera- 
mente para reducir la ganancia, mejorando con ello, también ligeramente, la anchura 
de banda. 



a-6. Compensación en frecuencias bajas de amplificadores de aco- 
plamiento RC. Se ha dicho que es posible técnicamente extender la 
respuesta en frecuencias bajas de un amplificador de acoplamiento RC 
hasta una frecuencia tan baja como se quiera. Esto puede hacerse, 
por supuesto, por las técnicas de acoplamiento directo del Cap. 8, 



9 



120 
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pero en procedimientos de acoplamiento de c. a. puede exigir un con- 
densador de acoplo que es caro y demasiado grande físicamente. 

El circuito de la Fig. 0-16 proporciona una impedancia de carga 
de placa que crece al disminuir la frecuencia y puede compensar la 
reducción de ganancia producida por el condensador C. Suponiendo 

Tr ve e Sct a T P^^^'^tonces, R g y r, son grandes con relación 
a Ra y el efecto de shunt deCyí, en el valor absoluto de la impedancia 
de carga es despreciable. Sin embargo, C y R g introducen una caída 

de tensión y una desviación de 
fase. 

En esencia, la carga de áno- 
do se compone de R a y C c en 
serie, por lo cual, tendrá una im- 
pedancia creciente al disminuir 
la frecuencia. La resistencia R c 
se pone simplemente para faci- 
litar una derivación de c. c. a la 
corriente de placa y debe ser 
grande comparada con la reac- 
tancia de Cc. Como esto último 
no puede ser verdad para alguna 
frecuencia extremadamente baja, 

en le m j 1 resistencia P r °duce un lími- 

te en k efectividad de la compensación a esa frecuencia muy baja. 

Del circuito equivalente del pentodo, se deduce 




Al — gm j R a 



7 R cj 6 ) C c 



Ra 



Rc 7/íoCc/ Rg — jí co C 

La resistencia R c 1 coCr, con lo que 

W C cRa ~ — / 



Al 



s m 



Ce 



_CR g 

CO CRg j 



( 5 - 37 ) 



Con las hipótesis hechas puede verse que si 

CcRa = CR a 

EstoemnValf 1 * reC . UencÍa f ba í as será independiente de la frecuencia. 
Esto equivale a decir que la constante de tiempo del circuito de acopla- 
miento seria igual a la constante de tiempo C c R a . P 

El ángulo de fase de la ganancia es 



4> = tg 



<»(CcRa — CRg) 



y, otra vez, si 



1 —• ^CCcRaRg 

CcRa — CRg 



( 5 - 38 ) 
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al ángulo de fase será cero que es la característica deseada. La igualdad 
correcta de estas dos constantes de tiempo compensarán el efecto del 
condensador de acoplamiento. 

5-7. Compensación en frecuencias altas de amplificadores de aio- 
plamiento RC. Es posible subir considerablemente el límite superior 
del margen de frecuencias de un amplificador de acoplamiento RC. 
Se ha utilizado gran variedad de circuitos de carga de placa para 



C 





Fig. 5 - 17 . (a) Circuito compensado por derivación. {b\ Circuito equivalente de. (a) 



este objeto, pero aquí se tratarán solamente dos de las formas más 

simples. ‘ 

El circuito compensado pon derivación de la Fig. b-l/a es un tipo 
que se utiliza para elevar el límite de la respuesta a frecuencias altas 
de un amplificador de acoplamiento RC. En este circuito, se conecta, 
en la carga de placa, una inductancia L en paralelo con C g , para con- 
trarrestar el efecto de esta capacidad C g que reduce la impedancia de 
carga a frecuencias altas. Como se supone que se traba de pentodos 
y Rg será muy grande comparada con las derivaciones constitui- 
das por el circuito de placa y por C g , la ganancia puede expresar- 
se partiendo del circuito equivalente para frecuencias altas de la 
Fig. 5-175, como 



Ai 



( A i 



R, 



icol.) í- 
- ¡cúL - 



- j < 0 Cg) 

i CO Cg 






c úL Rt 



OlCgf?i + j(oi 2 LCg 1 ) 



(5-39) 
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El valor absoluto de esta ganancia es 



Ah 



,¡-Ri 



V 



c^LVRt 

1 + <*'{<:,/ Rr - - 2LC a ) + io'/.EV 



En el amplificador no compensado, en el cual es L = 0, la frecuencia 
superior correspondiente a la potencia mitad se define, según la Ecua- 
ción (5-14) , por 

1 

h = -Ir.CgR, 



y, teniendo en cuenta esta expresión, la ecuación anterior de Ah puede 
transformarse en 



Ah I = 



, 2 ?, 



V i+íi— 



1 + (¿*¡c7r?) (fih) 



+ (1 — 2L¡C g Ri) (///,)* + {ViC/Rf) (///,) 



10) 



Si el numerador y el denominador del radicando último fuesen fun- 
ciones idénticas de la frecuencia, entonces. Ah sería constante al variar 
la frecuencia. Es evidente, al observar la expresión anterior, que esto 
no puede conseguirse. Sin embargo, pueden igualarse los coeficientes de 
los términos de segundo orden, dejando que, solamente, el término en 
(/V/a) * pueda modificar la característica de ganancia-frecuencia y, esto, 
para valores extremos de la frecuencia. Al igualar los coeficientes dichos, 
aparecerá una condición conveniente que relacione a L, C g y R-¡. Así, 



V 21, 

C./R-t ~ _ C a Rr 

de la cual - — - — — 1 — \/‘Í 

C a R\ 2 - v 



(5-41) 



Tomando el signo más, ya que todas las magnitudes del primer miembro 
son positivas, se puede definir un nuevo parámetro a por 



a 



L 

CnRi~ 



0,414 



(5-42) 



como condición de uniformidad máxima (aplanamiento máximo) de 
la curva de respuesta. Puesto que C £J queda fijado al elegir el tubo 
y i?! es determinado por la ganancia requerida a frecuencias medias, 
el valor necesario de L puede hallarse por 

L = 0,4:140,2?/ (5-43) 



En la Fig. 5-18 se han trazado algunas curvas de respuesta para 
varios valores del parámetro a. Aunque a = 0,414 da una respuesta 
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sin ninguna elevación sobre el valor de frecuencias medias, puede verse 
que a = 0,45 mejora la anchura de banda si puede tolerarse una lige- 
rísima elevación de la respuesta. Debe recordarse que si se emplean n 
etapas, la elevación dicha quedará aumentada por el factor n. 




El ángulo de fase de la ganancia puede deducirse de la Ec. (5-30;, 
obteniendo 



4 > — 



tg 



. ( 

V K 



C <i ^ coL \ 



- aCj/t', 



RJ 



y, después de hacer transformaciones para introducir / a y a en la última, 
ecuación, se llega a ’ • 




En criterio o norma a seguir para obtener una conveniente respuesta 
de fase, o sea, convenientes propiedades de retardo en tiempo, es que 
d<f>/df sea constante, es decir, que la desviación de fase sea proporcional 
a la frecuencia. De esta manera puede examinarse la Ec. (5-45) divi- 
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diendo ^ por ///„ y representando el primer miembro, así resultante, 
en función de // /, para distintos valores de a, como se ha hecho en la 
Fig. 5-19. 

Puede verse que la menor variación de <f> respecto de ///, se tiene 
para a = 0,32. Derivando en la Ec. (5-45) e igualando coeficientes, 
se comprueba que este valor de a es el requerido para retardo constante 
en tiempo. Es evidente que no hay un valor único de a con el que se 
pueda conseguir simultáneamente ganancia uniforme y retardo cons- 
tante en tiempo. Por ello se considera, a veces, satisfactorio el valor 
de compromiso de a — 0,37. 




El circuito de la Fig. 5-20« resulta conectando una inductancia L 
en serie con la capacidad limitadora C in de la etapa amplificadora si- 
guiente y dicho circuito se llama amplificador compensado en serie. 
Según el circuito equivalente para frecuencias altas de la Fig. 5-20?;, 
en el cual C 2 suele representar la C in de la etapa siguiente, puede ha- 
llarse la ganancia por 

[ — ¡ >\ t {<■>(', I\‘, — j)](j<*L — //ttC.) / — 1 \ 

~ 8m [— /^/(«Cdf?, -U /)] -p /(coi — 1 oC 2 ) U 2 LC 2 — 1 / 



Esta expresión se reduce a 



iR, 



a'ICjCsR] — «KpC, - Q 






1) 



(5-40) 





Fig. 5-20. (a) Amplificador de acoplamiento RC compensado en serie. ( b ) Cir 

cuito equivalente para frecuencias altas. 



Después de utilizar la definición 



2xR 1 (C 1 + C 2 ) 

que es la / 2 en la etapa no compensada, es decir, para L = 0 y es aná- 
loga a la /, empleada en el circuito compensado por derivación, el valor 
absoluto de la ganancia puede expresarse según 



gmR\ < i — r I 1 



L RACi + c 2 ) 2 J \ fj 
r VCe 2LC 1 C 2 1 // 

Ls 1 4 (C 1 + c,) 4 ~ r 1 \c 1 + C 2 ) 3 J u 



‘ _r-c¿c* i / / 
^(c.+c.rJ [ j ■ 



Para que la ganancia tenga la máxima uniformidad posible es conve- 
niente que 

2 LC 2 

1 ; = 0 ( 5 - 48 ) 

RAC, + C 2 ) 2 v 1 

VC a 2 2LC 1 C Z 

RACr+cj* — Ri*(C t 7 c 2 ) 3 = Ü 



(5-49) 
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que resultan al igualar a cero los coeficientes de los términos de segundo 
y cuarto grado. El término en (/// 2 ) 6 permanece efectivo y limita la 
re spuesta a frecuencias extremas. 

Las dos ecuaciones anteriores pueden simplificarse para conver- 
tirse en 

-LC„ = R^C, + C,) 2 
LC , = 2C 1 R J 2 (C 1 A C.,) 2 



Dividiendo miembro a miembro las últimas ecuaciones, se obtiene que 
para máxima uniformidad en la respuesta un parámetro m debe tener 
el valor 



ni 



C, 

c + c 2 



= 0,25 



(5-50) 



Esto equivale a que las capacidades deben estar en la relación C l iC,¿ = 
= 0,33. Puede también determinarse un segundo parámetro de diseño q 
mediante 



, di 

A*, = " C t 



(5-51) 



y 5 vale 0,667 para el valor óptimo de C x /C¡¡ — 0,333. La inductancia 
serie puede calcularse por 



L = qR^C, + C 2 ) 



(5-52) 



Para el ángulo de fase de la ganancia, si se hace intervenir f», se obtiene 



= - tg- 



-{fiUnC^KCi -I- Ct) — A, 2 (Ci + Ct) 



Ri 2 (C + C 2 ) 2 — (f!ft) 2 LCt 



(5-53) 



Tomando la d^jdf e igualando coeficientes, puede verse que es posible 
un retardo en tiempo relativamente constante para los siguientes va- 
lores de los parámetros: m = 0,17 y q — 0,48. 

Como los condensadores C t y C, es conveniente que representen 
solamente a C P k y C,jk, respectivamente, y puede ocurrir que estas 
capacidades no estén en la relación requerida de í : 3, resulta que no 
siempre es posible lograr en este circuito las mejores condiciones. Por 
supuesto, podría añadirse alguna capacidad en paralelo con uno u 
otro de ellos para alcanzar la relación 1 : 3, pero ello disminuiría f 2 y 
reduciría la anchura de banda posible. En la Fig. 5-21 se representa 
una curva característica del funcionamiento del circuito compensado 
en serie para unos valores de compromiso ni = 0,20 y q = 0,56. Si se 
encuentra que Cj y C. 2 están en esta relación de 1 : 4, entonces el fun- 
cionamiento del circuito compensado en serie es aproximadamente 
igual al del compensado por derivación. Ambos presentan una impor- 
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tante mejora en anchura de banda y en respuesta de fase con respecto 
al amplificador de acoplamiento RC simple. 

Se emplean también otros circuitos más complejos que tienen ele- 
mentos adicionales. Al aumentar el número de éstos, se hace posible 
cumplir más condiciones de limitación de diseño de manera que estos 
circuitos más complicados darán mejor funcionamiento aún que las 
dos formas simples tratadas aquí. Sin embargo, los métodos de análisis, 
son similares. 




f 



h 

Fig. 5-21 . Respuesta de amplitud de un circuito compensado en serio con m = 0,20, 
q — 0,56. 

5-S. Respuesta a los impulsos del circuito de acoplamiento RC. 
Muchos equipos electrónicos emplean formas de onda distintas de la si- 
nusoide. El análisis de frecuencia y fase del régimen sinusoidal perma- 
nente que obtenga una respuesta adecuada en un margen comprendido 
entre el fundamental y armónicos de orden muy alto (posiblemente hasta 
el de orden ciento) puede garantizar que no habrá distorsión de forma, 
de onda para las ondas no sinusoidales, pero se obtendrá mayor garantía 
por el análisis de la respuesta a un impulso aislado de tensión o a una 
serie recurrente de tales impulsos. El estudio directo de impulsos o de 
ondas cuadradas indicará la naturaleza y magnitud de las restricciones 
que deben imponerse en el diseño para que se conserven las formas de 
onda de dichos impulsos. 

Cuando a la entrada de un tubo que forma parte de un circuito 
como el de la Fig. 5-22 b, se aplica un impulso de tensión de la forma, 
del de la Fig. 5-22«, de amplitud E y duración § = í a — h, se puede 
determinar la señal de salida en dos etapas, consistiendo la primera. 
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en hallar la subida en tensión debida a la aplicación inicial del impulso 
3 - la segunda en hallar la respuesta durante y después del tiempo de 
tensión constante del impulso. Se descubre que el tiempo de subida, 
o sea, el tiempo que tarda e 0 en alcanzar el 90 por 100 de su valor final, 
depende de las características del circuito para las frecuencias altas y 
lo restante del impulso de salida depende de las características de dicho 
circuito para las bajas frecuencias. 

Para el estudio del tiempo de subida es adecuado un circuito equi- 
valente como el de la Fig. 5-22 c, pues la capacidad en paralelo C g es 
el factor predominante. Esta capacidad, en los pentodos, es C s = C P n + 



C 




(o) (d) 



Fig. 5-22. (a) Impulso de entrada, (b) Amplificador de acoplamiento RC. [c, d) Cir- 

cuitos equivalentes del Ib). 

~r Cmc, donde C P k pertenece al primer tubo y Cgk al tubo siguiente. 
El tiempo de subida es independiente del condensador de acoplamiento 
C, si tiene los valores usuales, especialmente si R a )> R a . Definiendo 
otra vez R y como la resistencia equivalente de las r P , R a y Rg en pa- 
ralelo, según se hizo en la Ec. (5-14), puede reducirse más el circuito, 
convirtiéndose en el de la Fig. 5-22 d. 

Aplicando la segunda le\ T de Kirchhoff al circuito de la Fig. 5-22 d 
y empleando el símbolo p = d dt, se obtiene 

(-i--íC,) a = o 

para t < l u y 

| P Cg j e 0 = g m E 



(5-54) 
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para t > q, con el impulso de tensión de la Fig. 5-22« aplicado a la rejilla. 
Puesto que 

q. 



donde q c es la carga del condensador C g en un instante cualquiera, se 
tiene 



pQc 




(5-55) 



Después de la separación de variables, la solución que se obtiene es 



— Z,nE 



qc 

R,jC„ 



= e — t — í, — K¡'jRyCg 



(5-56) 



donde t t es el instante en que se aplica el impulso al circuito y Aú es 
una constante de integración. 

Si Cg está descargado inicialmente, de manera que en t = es 
q c = 0, entonces 

— g m E = e — k i r -j c 9 

con lo cual 

q Q — — g. m ER,,Cg( 1 — e - í-í,> R yCg) 

Como e 0 = q e ¡Cg, la forma de onda de la tensión de salida durante 
el tiempo de subida es 

¿o = — gmER y í 1 — e — íP.RjCff) (5-57) 

El tiempo de subida es, así, dependiente de la constante de tiempo 
RyCg y la ganancia o la tensión de salida dependen, sin embargo, 
de R v . Como C s tiene un valor mínimo determinado por las capacidades 
de los tubos, solamente puede reducirse el tiempo de subida disminu- 
yendo R v , con sacrificio de la ganancia. Esto confirma el razonamiento 
de la Sec. 5-5. 

Con pentodos 6AKZ5 que tienen C 9 ¡t + C V k == 6,8 ¡¿¡aF, suponiendo 
que las demás capacidades parásitas son nulas, con una resistencia 
de carga de 10.000 ohmios y siendo grandes r p y R s , la constante de 
tiempo será 



RyC s = 10.000 x 6,8 x iO -12 = 0,068 gseg 

La subida es exponencial, según la. línea i — e~ l ' RC . Esta curva tarda 
2,2 constantes de tiempo en ascender al 90 por 100 de su valor final y 4 
constantes de tiempo en llegar al 98 por 100. Por tanto, el tiempo de 
subida, definido antes, será de 0,150 aseg para el caso dicho de pentodos 
6AK5 y, para el mismo caso, el 98 por 100 del valor final se alcanzará 
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en 0,_y aseg. La ganancia será, entonces, — ¡r m R a = — 5 100 if)-« v 

. 1 (j.OOO = — 51. 

La constante de tiempo R¡/C¡, es también el factor predominante al 
determinar /,, o sea, la frecuencia de corte de las frecuencias altas en el 
régimen permanente. Como esta misma constante de tiempo determina 
el tiempo de subida, el emplear compensación para elevar /. reducirá 
dicho tiempo de subida. Sin embargo, el empleo de inductancia hace 
que el circuito compensado se convierta en uno de segundo orden lo 




I’IG. 5-23. (a) Circuito equivalente para 

el estudio de la respuesta a impulsos du- 
rante y después del impulso, (b) Circuito 
modificado del (a) mediante el teorema 
de Thévenin. 



cual lleva como consecuencia el 
que pueda haber un sobreimpulso 
o una oscilación. Con los valores de 
a, m y q indicados en la Sec. 5-7 
no suele presentarse un sobreim- 
pulso importante y, sin embargo, 
puede conseguirse un tiempo de 
subida más corto. 

Con las constantes usuales de 
los amplificadores se supondrán 
cortos los tiempos de subida con 
relación a la duración del impul- 
so, de forma que puede suponerse 
que se alcanza la tensión plena de 
dicho impulso y servirá de punto 
de partida para el estudio de 1a. 
tensión de salida durante y des- 
pués del citado impulso. Si no se 
llegase a alcanzar la plena tensión, 
puede tomarse, en la discusión que * 
sigue, en lugar de E, el valor real- 
mente alcanzado. 



Para el estudio de la respuesta durante y después de la aplicación 
del impulso, es aceptable el circuito equivalente de frecuencias bajas 
ue la Fig. 5-23. Utilizando el símbolo R.. para la resistencia equivalente 
a las 1 $ y R a en pai alelo, como se hizo en la Fig. 5-5, la parte existente^ 
a la izquierda de los puntos a y a puede transformarse mediante el 
teorema de Thevenin, convirtiéndose el generador de corriente en un 
generador de tensión cuyo valor es durante la aplicación del 

impulso. 



Según la primera ley de Kirchhoff, para el circuito de la Fig. 5-236 
puede escribirse 



qc 

C 



( Rg — R;,)i gmR-.E = 0 



(5-58) 



Empleando el símbolo p = d¡dt, 
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Esta ecuación es de la misma forma que la (5-55) y, por tanto, la solu- 
ción puede escribirse, por analogía con la Ec. (5-56), como 

SkRJE o, 

ó i £ i — Rj C R r¡ — R- X 

R,—R C R., — R i 

Se supone q c = 0 en t = q, con lo cual 

í/c = '¿::iR : ..EC(L € : ~ O Rg - R-r 'j (5-60) 

Como i — pq y e 9 = — Rgi, la tensión de salida durante el tiempo de 
aplicación de la tensión E del impulso será 



Rn 



g : ,ER..R¡, 

— e 1 i - c A - r - Rg t 1 < t < t¡ (5-61) 

A . — R-- 



Para t = t s , la expresión anterior dará la tensión de salida en el instante 
final de la aplicación del impulso. Observando la exponencial, se ve 
que si es la constante ele tiempo C (i?,, — Rg) 8, la tensión de salida 
será aproximadamente constante durante el intervalo de tiempo 8 que 
dura el impulso y, por tanto, la onda de salida será de techo horizontal. 
Si la condición de la desigualdad anterior no se cumple, el techo del 
impulso irá en declive, o sea, decaerá, durante el intervalo 8. 

En t n la tensión aplicada E se hace cero y la Ec. (5-58) se convierte en 



1 

" C 



iR,7 — R.,)i = (J 



donde q (E) es la carga de C en el instante t,. Hallando q (t¡) por la 
Ec. (5-60), se llega a una expresión para i, en el intervalo t > t,, de la 
forma 

gmERy 

i = — - --- — ; 1 — p — — 'ii. CiRx — R,j\\ c — U — t a );C{Rx — Rg) i "-> f 

R x -R <: >e •' i2 

La tensión de salida ¡y, después de la desaparición de la tensión E del 
impulso, es, por tanto, 



R a¿ = 



gr.E/C E, 

R, — Ra 



;1 — e 



— — Rg)^j p — * (t — t. 2 };C(Rx Rg) ¿ 

. (5-C2) 



Las Ec?. (5-57), (5-61) y (5-62) son las expresiones de las tres partes 
de la forma de onda de salida del amplificador con acoplamiento RC 
cuando es excitado por un impulso rectangular. Su efecto compuesto se 
representa en la Fig. 5-24. En la Fig. 5-25 se presentan también varias 
formas de onda calculadas para distintas razones de la constante de 
tiempo a la duración 8 del impulso. Se ha supuesto despreciable el tiempo 
de subida y, por ello, no se ha indicado en estas ondas últimas. 
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Decaimiento según 
Ec. (5-61) 



ideal sería que el circuito transmitiese el impulso sin distorsión 
ía tensión de salida fuese cero después del instante t = U, final de 
impulso. El impulso de salida tendrá techo horizontal o tendrá. 

una inclinación o decaimiento des- 
preciable si la constante de tiempo 
C (R x -f Rg) es grande respecto a 
8. Con esta misma condición el pa- 
réntesis de la Ec. (5-62) será pe- 
queño y entonces la tensión de sa- 
lida será, aproximadamente, cero 
para t >- t 2¡ como debería ser. 

El tiempo de subida de la ten- 
sión de salida depende de una cons- 
tante de tiempo R y C g , por lo cual, 
un tiempo de subida corto requiere 
un valor pequeño de esta constan- 
te de tiempo con relación a 8. La inclinación del techo de la onda es de- 
terminada por la constante de tiempo C{R X + Rg), y de la Fig. 5-25 
puede deducirse que esta constante debe ser aproximadamente de diez 




Fig. 5-24. 
lida. 



2 Decaimiento según 
Ec. (5-62) 

Forma del impulso de sa- 




Fig. 5-25. (a) Impulso de entrada. Ib) Impulso de salida para CÍR g m R x )¡ $ = 1,0. 

te) Impulso de salida para C(R„ 4- R x ) ' § = 10. Id) Impulso de salida para 
CIRg + R x ) / 8 =- 100. ' ' F 
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a cincuenta veces la duración del impulso § para tener una onda de sa- 
lida de forma razonablemente buena. El aumento de esta constante de 
tiempo se encuentra limitado por el coste del condensador C, pues la 
magnitud máxima de R g ordinariamente se fija por consideraciones 
sobre la corriente de rejilla y por lo general no puede exceder a uno o 
dos megaohmios. 

Por tanto, las condiciones para que un impulso de tensión sufra 
poca distorsión son las siguientes: 

1. a Capacidad C g en paralelo de pequeño valor y resistencia de 
carga R a baja para obtener un tiempo de subida corto. 

2. a La constante de tiempo C(R :c — R g ) en serie debe ser grande 
en relación con el intervalo o que dura el impulso. 

El tubo elegido debe tener un gran valor de g m para obtener una 
ganancia alta en las condiciones normales de que Ra es pequeña. 

5-9. Relaciones entre la respuesta sinusoidal y la respuesta de im- 
pulsos. La respuesta sinusoidal y la de impulsos pueden ser relacio- 
nadas fácilmente, de forma que conocida una cualquiera de ellas pueda 
deducirse la otra. 

En la Ec. (5-9), la frecuencia f 1 se definió, para un amplificador 
de acoplamiento RC, según 



i 

h ~ 2— C( - R„) 

y al tratar sobre la Ec. (5-61) se indicó que esta misma constante de 
tiempo C(R X + R ff ) determinaba la inclinación o decaimiento del techo 
del impulso de salida. Si C(R X + R g ) V> 8, el impulso tendrá el techo 
horizontal y llano. Un valor grande de esta constante de tiempo es 
también, la condición para que f x sea baja. Por tanto, la inclinación del 
techo del impulso es pequeña si /, es baja en la respuesta de régimen per- 
manente sinusoidal de un amplificador 

En la Ec. (5-61) se ve que el decaimiento es gobernado por el factor 
exponencial. Esto es, dicho factor exponencial puede desarrollarse en 
serie en función de la duración completa t — - t x = 8 del impulso de en- 
trada en la forma siguiente: 



£ — $¡C{R% -r Rg) — _L_ — I 

C l AL + R g ) 2 L C(R X + R g ) 

Para valores de 8¡C(R X + R g ) á 0,15, la exponencial puede sustituirse, 
con un error pequeño, por los dos primeros términos de la serie. La 
Ec. (5-61) puede transformarse, entonces, en la 

g m ER, d .R, ^ g m E R x R g I ó 
“ R. + R. ^ R x + R g L C(R X + R s ) _ 
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El primer término del miembro de la derecha es la tensión de salida 
'in inclinación, o sea con S (( C(R X -f- R g ). El segundo término de la 
derecha contribuye al decaimiento, es decir, reduce la tensión de salida. 
Puede hallarse ahora el descenso sufrido, en tanto por ciento, según 



Descenso en 



O/ 

/O = 



[g m E R _, R „ ./ ( R x + R g ) j [ g / c ( R x + i? 5 )] 
g m ER x R g '(R x 4- R a ) 

8 X 100 % 

C(R, + R.) 



x 100 % 
( 5-631 



Teniendo en cuenta la definición de f u la anterior se convierte en 



Descenso en % ry 2-8/, x 100 % (5-64) 

y así queda relacionada la inclinación o decaimiento del techo del im- 
pulso con la frecuencia /, de la respuesta del régimen permanente sinu- 
soidal. 

En la Ec. (5-14) se definió la frecuencia / a para la respuesta de dicho 
régimen sinusoidal en un amplificador de acoplamiento RC, por 

. _ i 
h = 

Comparando esta ecuación con la (5-57) se ve que la misma constante 
de tiempo está relacionada con el tiempo de subida del impulso en el 
amplificador. Como el término exponencial de la Ec. (5-57) asciende 
al 90 por 100 de su valor final en 2,2 constantes de tiempo, resulta para 
el tiempo de subida definido , de un amplificador, la expresión 

2 2 0 35 

Tr = 2,2 C 0 R y — -- = — - — (5-65) 

2 n 

con lo cual quedan relacionados, entre sí, el tiempo de subida de la res- 
puesta a impulsos y la frecuencia f, de la respuesta sinusoidal. 

También se deduce 

Te¡, = 0,35 (5-66) 

que dice que el producto de la frecuencia / 2 (o anchura de banda, en la 
mayor parte de los casos) por el tiempo de subida, es una constante. 
rVii. tanto una frecuencia f 2 más alta lleva consigo un tiempo de subida 
nías corto. 

Puede, además, demostrarse que en un amplificador constituido por 
una cascada de etapas con acoplamientos RC, el tiempo de subida total 
viene dado por 

Tr = \ /T 7 V 1 x . . . 
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y para n etapas idénticas 



T r = T 



a yn 



/ 

1 


r 

> 














■ 


: 



(a) 



donde T a , Tb, etc, son los tiempos de subida individuales de las etapas. 

o- 10. Bespuesta y ensayos con ondas cuadradas. Según la Sec. 
anterior se ve que el funcionamiento de un amplificador en un 
salto de tensión indica cómo es su 
respuesta a frecuencias altas y el 
funcionamiento durante el techo lla- 
no y horizontal del impulso indica 
cómo es su respuesta a frecuencias 
bajas. Ambas clases de señal de en- 
trada están comprendidas en forma 
repetida en la onda cuadrada, por 
lo cual la utilización de esta onda 
permite un medio rápido de estudio 
del circuito amplificador si la señal 
de salida se observa en un osciló- 
grafo de rayos catódicos. 

Para estudiar la respuesta a fre- 
cuencias bajas, se aplica una onda 
cuadrada de frecuencia un poco su- 
perior a /,, obteniéndose una señal 
de salida que puede tener un aspec- 
to como la de la Fig. 5-26 b. El 
salto en tensión se compone de dos 
partes: la a, por encima del eje, 
y la b , por debajo del mismo, de forma que 




(&) 



Fig. 5-20. (a) Onda cuadrada que se 

aplica. (b) Señal de salida de un cir- 
cuito RC. 



a + b = E 



donde E es la amplitud del impulso aplicado al circuito de acopla- 
miento RC. Además se puede ver que 

b = a € A C(Rx — — ljC(Rx -f Rg)ií 



donde la notación (símbolos) son los de la Fig. 5-5 y donde 8 es medio 
período de la onda cuadrada, cuya frecuencia es /. Entonces 



E 

-J- £ — 1 ¡C(Rx -r Rg)~f 



(5-67) 



En la Fig. 5-27 se muestra la respuesta de un amplificador de aco- 
plamiento RC a una onda cuadrada de 500 ciclos. Aquí se han empleado 
valores de 0,5, 2 y 25 de la relación de R C al semiperíodo 8 y se deduce. 



10 
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observando la figura, que para una reproducción verdadera de la forma 
de onda, la constante de tiempo RC debe ser muy larga con respecto al 
semiperíodo de la onda. Estas ondas de la figura establecen un criterio 
para la comparación visual con la respuesta a frecuencias bajas de otros 
amplificadores. 

La respuesta a frecuencias altas puede observarse aplicando una 
onda cuadrada de frecuencia aproximada a la / 2 . En la Fig. 5-28 se ven 
las formas de onda que han de esperarse con varias relaciones de S a la 
constante de tiempo RC en paralelo. Se deduce, de ellas, que es conve- 
niente una constante de tiempo C 0 R U muy pequeña para reducir el 
tiempo de. subida. 
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(b) 






^ ¡pt mnnmn | 



(c) 




(d) 



Fig. 5-28 FiCr. 5-29 

Fig. 5-28. Tiempo de subida de amplificador con acoplamiento RC: (a) Forma de 
onda aplicada, ( b ) R y C g jB = 0,01, (c) RyC y B = 0,04, (d) R y C g :$ = 0,1. 



Fig. 5-29. (a, b) Respuesta a una onda cuadrada de amplificador compensado. 

c, d ) Respuesta en condiciones más oscilatorias. 
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Es posible también un segundo tipo de respuesta a frecuencias altas 
si se emplea compensación inductiva para dichas frecuencias, o si tie- 
nen lugar resonancias dentro del amplificador. Pueden presentarse un so- 
breimpulso o una oscilación amortiguada, según sea el amortiguamiento 
o relación w L/R del circuito, ya que la ecuación que representa el fenó- 
meno se convierte en una de segundo orden. Esta forma de funciona- 
miento aparecerá en el oscilógrafo como una oscilación de excitación 
por choque en el salto y, normalmente, es indeseable, no obstante a 
veces puede tolerarse un sobreimpulso muy pequeño, para disminuir 
el tiempo de subida. En la Fig. 5-29 se ven respuestas típicas. Se puede 
hacer una estimación de la frecuencia de la oscilación comparándola 
con el período de la onda cuadrada y esta frecuencia estimada facilitará 
la localización del circuito o combinación de elementos que producen la 
oscilación. 



5-11. Series de Fourier. En la Sec. anterior se consideró la 
respuesta a impulsos de un amplificador de acoplamiento RC como 
una tensión transitoria en función del tiempo (dominio o campo de 
tiempo). Este parece el método más útil de prever directamente las for- 
mas de onda que se van a encontrar en los circuitos. Sin embargo, puede 
obtenerse también una información valiosa suplementaria relativa a la 
respuesta del amplificador, si se consideran las características de un 
impulso bajo el punto de vista sinusoidal (dominio o campo de frecuen- 
cia). Así puede desarrollarse otra relación entre la respuesta en tiempo 
y la respuesta en frecuencia. 

Si una sucesión de impulsos repetidos se considera como función pe- 
riódica, esta función puede representarse, desde el punto de vista de la 
frecuencia, por una serie de un número infinito de términos, que con- 
tiene un término constante y los demás son sinusoidales y cosenoidales 
de velocidades angulares que son armónicos de una fundamental w f . 
La frecuencia más baja o la velocidad angular fundamental t> r estará 
determinada por el ritmo de repetición, o sea, por el número de impul- 
sos por segundo. Entonces se dice que la función está desarrollada en, 
o representada por, una serie de Fourier. 

Una serie de Fourier puede escribirse en la forma 

/(t) ’ = ^ = - A O — {— COS O) rt "V ¿I-i COS 2.Cúrt ~\~ • • • &lc COS klúrt ~f- . • . 

+ sen b¡rt + b. 2 sen 2<o r ¿ -f + 6* sen ku> r t + . . . (5-68) 

y puede sumarse según 

OC cc 

f(t) = A 0 -f- ^ eos ka>ri + ^ b¡¡ sen k<¿ r t (5-69) 

¡t= i ¡t=i 

Los coeficientes de la serie pueden calcularse mediante ciertas trans- 
formaciones e identidades trigonométricas. En la Fig. 5-30 el período 
está expresado como 2<r co r , que es igual al intervalo de repetición t r . 
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Si se multiplica por dt en la ecuación (5-68) y se integra a lo largo del 
período comprendido entre — - co r y — ~/o a r , todos los términos proce- 
dentes de los que llevan senos y cosenos se anulan y queda como valor 
del término constante 



A 0 



co r 

■)_ 




/(, f) dt 



(5-70) 



Este representa el valor medio de la función j(t). 



Si se multiplica en la Ec. (5-68) 
por eos ka r t dt y se integra entre 
— t t/toj- y -j- - c ú r como antes, se de- 
duce, por relaciones trigonométri- 
cas, que todos los términos de la 
derecha de la igualdad se anulan, 
excepto el de coeficiente a, : . Con 
ello se obtiene un método para de- 
terminar los coeficientes de los tér- 
minos de cosenos según 



t r 















i 


I 

u 


r 










i 




— 






zUL O ir 

w r w r 







COS k 0} rt dt 



(5-71) 



Fig. 5-30. Intervalo periódico de la 
serie de Fouricr. 



Análogas transfoimaciones llevan a la siguiente fórmula de los 
coeficientes de los términos de senos 



hk = — J f(t ) sen kc o r t dt (5-72) 

En una función par se verifica /(.y) = /( — x) y en una función impar 
/(— x) = — f{x) 

Así, un coseno es una función par y un seno una impar. Si f(t) fuese una 
función impar, en la Ec. (5-71) el producto de una función impar y de 
otra par daría como resultado una impar. La integral de una función 
impar calculada entre límites iguales en valor absoluto, pero positivo 
uno y negativo otro, es cero, pues la contribución positiva es anulada 
por la contribución negativa. Por tanto si f(t) es impar, sus coe- 
ficientes aj c serán nulos, con lo cual, una serie de Fourier que es el 
desarrollo de tina función impar, se compone solamente de términos de 
senos. 

Por razonamiento análogo, si f{t) es par, desaparecen los coeficientes 
Oh y se puede decir que una serie de Fourier, que es el desarrollo de una 
función par, se compone solamente de términos de cosenos. El término cons- 
tante, que depende del valor medio de f(t) en el período, puede aparecer 
en cualquier serie de este tipo. 
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Ejemplo. Hallar los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier de una fun- 
ción del tiempo dada por una sucesión de impulsos cuadrados, o por la onda de la 
Fig. 5-31, que tiene una amplitud E. 

Eligiendo el origen de tiempos para hacer que la onda sea una función par, la 
serie resultante será una de las de términos de cosenos. Por observación se aprecia 
que la onda tiene un valor medio, o sea, un término de c.c., A 0 = E/2. 
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Fig. 5-31. Onda cuadrada. 



Los coeficientes pueden calcularse por 



(O r /'•--/ 2 T 

= I E eos k(ú r t dt 

r. J — 



en la que se han variado los límites, comprendiendo entre ellos 
mente, porque en el resto del tiempo es K — 0. Entonces 



c ú r E sen kai r t~\ - -;2nt 




2 E k- 

- sen — 



un semiperíodo sola- 



(5-73) 



La serie de Fourier viene dada entonces por la expresión 




2E » kn 

> sen — eos ko W 

Kk 2 

k = l 



(5-74) 




Fig. o-32. Onda cuadrada aproximada reconstituida por los armónicos primero, 
tercero, quinto y séptimo. 
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y algunos de los primeros términos del desarrollo pueden escribirse 

E 2 E 2 E r 2 E 2 E 

f(t) — -4 COS C Orí COS 3cd r / — — eos 5co r ¿ — — COS ~0 ) r i 4- • • • (5-75) 

2 ir 3;r 5- 7 tt 

En la Fig. 5-32 se ilustra la manera de componer una onda cua- 
drada, como la tratada en el ejemplo, por superposición de armónicos. 
Aquí, al fundamental (o primer armónico) se van sumando el tercero, 
quinto y séptimo. Para una reproducción fiel de la onda cuadrada se ne- 
cesitarían muchos más armónicos de órdenes superiores. 

Los coeficientes de los términos de las distintas frecuencias que en- 
tran en una sucesión de impulsos cuadrados, u onda cuadrada, pueden 
calcularse fácilmente partiendo de la serie de la Ec. (5-75) y figuran 
en la tabla 9. En la reproducción de una onda cuadrada el armónico de 
orden 55 tiene todavía una amplitud superior al i por 100 del funda- 
mental y contribuye apreciablemente a componer con precisión la 
forma de onda deseada. 



Tabla 9. Amplitudes relativas de armónicos en una onda cuadrada 
(Amplitud del impulso: E = i) 



Armónico de orden 


A mplitud 


Armónico de orden 


4 mplitud 


Fundamental 


0,630 


25 


0,025 


o 

o 


— 0,212 


35 


— 0,018 


5 


0,127 


45 


0,014 


7 


— 0,091 


55 


— 0,011 


9 


0,070 


65 


0,0098 


11 


— 0,058 


75 


— 0,0085 


13 


0.049 


85 


0,0075 


1 5 


— 0,042 


95 


— 0,0067 



Un signo menos en el armónico significa una inversión de fase de ese 
armónico. 

5-12. Análisis de un impulso rectangular recurrente. El desarrollo 
en serie de Fourier permite dar una interpretación sinusoidal de cual- 
quier función periódica del tiempo que se aplique a un amplificador. La 
componente correspondiente a cada frecuencia será transformada por 
la ganancia a esa frecuencia, siendo el resultado una serie que da las 
frecuencias y sus amplitudes y ángulos de fase correspondientes que se 
encuentran en la salida del amplificador. 

Si la respuesta en frecuencia del amplificador es tal que alguna de 
las componentes de frecuencias superiores que entran a formar parte 
del impulso de entrada no son amplificadas tanto como las otras, en- 
tonces, los impulsos de salida no tendrán la misma forma que los im- 
pulsos de entrada. El grado de importancia que cada armónico tiene 
en la composición de la forma del impulso depende de la amplitud rela- 
tiva de ese armónico comparado con el fundamental. El defecto en la 
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amplificación justa de un armónico de amplitud grande tendrá más 
efecto en la forma de onda del impulso que el producido por la amplifi- 
cación incorrecta de un armónico de amplitud pequeña. 




Fig. 5-33. Impulsos rectangulares recurrentes. 



Considérese la sucesión de impulsos de la Fig. 5-33. Suponiendo que 
hay simetría par, lo cual puede conseguirse por una elección adecuada 
del origen de tiempos para los impulsos recurrentes, entonces, los coefi- 
cientes bk del desarrollo en serie de Fourier desaparecen y 

o> r p+~;«n 

Clic — I f(t) COS kl Ort dt 

Como f(t) es cero en el intervalo, excepto entre t = — 8/2 y t = + 8/2, 
pueden cambiarse los límites de integración, resultando 



p — ' 5/2 

au = 2/,- I E eos 'Infrkt dt (5-76) 

U — S/2 



Realizando la integración y sustituyendo por los valores de los límites,, 
resulta 



a¡e = 2£/ r S 



semzkfrS 



IX kf r 8 



(5-77) 



Esta da la amplitud del armónico de orden k de un impulso rectangular, 
en función de la duración 8 y de la frecuencia de repetición f r . 

En la Fig. 5-34 se representan las amplitudes relativas de los armó- 
nicos, calculadas según la fórmula (5-77). La longitud de una ordenada 
cualquiera de la curva envolvente indica la amplitud a k del término 
correspondiente de coseno en el desarrollo en serie de Fourier. Los coefi- 
cientes negativos indican que hay una desviación de fase de 180° en el 
armónico en cuestión. La forma de la envolvente indica la importancia 
relativa de los distintos grupos de armónicos en su efecto sobre la forma 
del impulso. 

Los puntos de cruce con el eje de abscisas, es decir, los puntos corres- 
pondientes a amplitudes nulas, son funciones de 8 solamente, pues en 
dichos puntos 

sen -kfr 8 
-kfrS = 0 
~kf r 8 = li- 



li = 1, 2, 3, . . . 
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La frecuencia del armónico para la cual su amplitud es cero, es, entonces, 

kf r = — (5-78) 

8 

Por tanto, la frecuencia kf r , a la cual puede tener el corte un ampli- 
ficador, es una función de la duración del impulso y no de la cadencia 
de repetición. 

El número de armónicos existentes en cada lóbulo (es decir, en cada 
región comprendida entre la envolvente, el eje de abscisas y dos puntos 




de cruce consecutivos, o bien, entre la envolvente, el eje de ordenadas, el 
eje de abscisas y el primer punto de cruce) es inversamente proporcional 
a la frecuencia de repetición. A medida que el impulso tiene lugar menos 
frecuentemente, aparecen más armónicos en cada lazo de la envolvente 
y se va llenando el espectro de frecuencias. En el límite, cuando el im- 
pulso se presenta solamente una vez, o sea cuando f r = 0 , se tiene un espec- 
tro continuo de frecuencias (*). 



(*) En este caso, el espectro de frecuencias se obtiene mediante la integral 
de Fourier, dando para la distribución de amplitudes de un impulso que sea fun- 
ción par 

ES sen (co8/2) 



y ésta es representada por la envolvente de la Fig. 5-34, que es de la forma (sen x)¡x. 
Puede observarse que la amplitud del fundamental, o sea, de la frecuencia diferen- 
cial inmediata a cero es £8/2 tí. 
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Para ilustrar este punto, supóngase un impulso que tiene una dura- 
Ci°n 6 de i useg de manera que el primer cero del espectro tiene lugar 

es t iToon ' Seg ™ do ei í 2 Mc < etc - Si la frecuencia de repetición f T 
es de 10.000 por segundo, habra 100 armónicos en cada lóbulo de la en- 
volvente, si f T — 1.000, habría 1.000 armónicos en cada lóbulo (y, por 
tanto, en el primero) y si fuese f T = 100, entonces habría 10 000 

Puede verse que cuantos más lóbulos de la Fig. 5-34 se incluyan en 
la banda de paso de un amplificador, mayor será la fidelidad de la re- 
producción del impulso; o bien, que cuanto más corta es la duración 
del impulso, mayor anchura de banda se necesitará para una reproduc- 
ción conveniente. Sigue quedando al arbitrio la decisión sobre cuántos 
armónicos o cuantos lóbulos de la curva envolvente han de ser inclui- 




Fig. c-35. Espectro de frecuencias de una onda cuadrada. 

dos. Esto debe estar basado en la economía del diseño, pero si la anchura 
de banda del amplificador se extiende más allá del cuarto o quinto cero 
la reproducción suele ser muy buena. Realmente, como la mayor 
parte de los armónicos de gran amplitud aparecen en el primer lóbulo 

íí +rJnl Ve v e ' T obtener una «¡producción con distorsión tole- 

rable transmitiendo las frecuencias comprendidas hasta el primer cero 
si la anchura de banda del amplificador irá desde la frecuencia de 
reperíaon en e extremo de frecuencias bajas, hasta una frecuencia 
igual a 1/ 8, en el extremo de frecuencias altas. 

* _ E woi ailális ! s P ue ^f aplicarse a la onda cuadrada. En esta onda 
t/^/r, con lo cual la Ec. (5-77) se convierte en 



.sen (k~<2) 2 E k- 



= — sen - 
-k 2 



y esta formula conduce a una serie idéntica a la de la Ec. (5-75) como 
debía ser Para este caso, se tiene en la Fig. 5-35 una representación 
gráfica del espectro de frecuencias, con la envolvente determinada por 
ia nc. (o -/ /). Como la onda es cuadrada, o sea S = 1 ; 2 f r , resulta 1/8 = 2/ r , 
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o bien k = 2 en cada lóbulo. Habrá solamente un armónico impar en 
cada lóbulo de la envolvente, cayendo los armónicos pares en los pun- 
tos cero de la envolvente y no existiendo, por tanto, estos términos en 
la serie. 



Ejemplo. En una sucesión de impulsos rectangulares que tienen § = 10 irseg, 
y con una frecuencia de repetición de 4.000 por segundo, hallar las amplitudes de 
los cinco primeros armónicos. ¿Cuántos armónicos habrá en cada lóbulo del espec- 
tro de frecuencias? 

La Ec. (5-77) era 

sen 

a k = 2 E/ r § — — 

~kf,6 



donde E es la amplitud del impulso. Entonces 



a k = 2E x 4 x 10 3 
2 E 

= — sen 0,04—4 

T.k 



10-5 



sen ~k x 4 x 10 3 x 10~ 5 



-k x 4 x iO 3 x 10~ ¡ 



El desarrollo en serie, si se desprecia todo término de c.c., resulta 



/(/) = 0.0705.E eos 2- x 4.000* — 0.0700E eos 2- x 8.000* 

— 0.0780.E eos 2- x 12.000? — 0,07(i4£ eos 2 tz x 16.000/ 

— 0.0745E eos 2 tt x 20.000/ + • ■ • 



Como k¡ r = 1/8 = 100.000 ciclos. 



•moco 

k = =¡ 25 armónicos 

4.000 



■en cada lóbulo del espectro de frecuencias. 



5-13. Ruidos en los amplificadores. La amplificación máxima que 
puede tenerse poniendo sucesivas etapas en cascada está limitada por 
■el ruido eléctrico, o sea, por corrientes irregulares que se engendran en 
los tubos y en los circuitos. La ganancia suficiente para elevar el ruido 
interno hasta el nivel normal de la señal de salida marca el límite supe- 
rior de amplificación utilizable. Toda señal apreciablemente más débil 
que el ruido quedará enmascarada o tapada. 

El ruido procede de varias causas, unas son debidas a la misma cons- 
titución, a base de partículas, que tiene el flujo electrónico dentro del 
tubo, y otras son debidas a elementos del circuito exterior a los tubos. 

Ruido de agitación térmica. Este se origina por _los movimientos 
aleatorios de las cargas libres existentes en todo conductor. La energía 
del ruido está uniformemente distribuida sobre todas las frecuencias y 
se cree que es debida a choques de electrones con moléculas, produ- 
ciendo cada impacto un impulso muy corto. La agitación térmica en 
una resistencia R es función de la temperatura, pudiéndose expresar 
la tensión de ruido en la resistencia por 



E 



\ AkTRAf 



(5-79) 
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donde k = constante de Boltzman = 1,38 x 10~ 23 julios/°K 
T = temperatura en °K 
R = resistencia en ohmios 

Af = anchura de banda admitida por el circuito, en ciclos. Es 
la diferencia entre las frecuencias correspondientes a los 
puntos de semipotencia en la curva característica de ga- 
nancia en decibelios. 

Una causa de ruido de agitación térmica puede considerarse equiva- 
lente a un generador de tensión E ru uio t en serie con una resistencia in- 
terna R que se supone no engendra ruido ninguno. Como todos los ele- 
mentos componentes de los circuitos tienen resistencia, en todos se 
engendra ruido de agitación térmica. 

Ruido de granalla. Este se debe a la naturaleza aleatoria de la emi- 
sión electrónica de los cátodos. Cuando el tubo trabaja en régimen de 
carga espacial, este ruido disminuye considerablemente porque la 
reserva de electrones constituida por la carga espacial tiende a suavizar 
los impulsos individuales de emisión. El ruido aparenta tener un espec- 
tro de frecuencias uniformemente distribuido en la región útil de fre- 
cuencias. A veces es conveniente expresar esta clase de ruido debido al 
tubo en función de una resistencia R ea tal que, si se intercala en serie 
con la rejilla de un tubo hipotético que no originase nada de ruido, 
engendraría en el circuito de placa la misma corriente de ruido produ- 
cida por el tubo real (ruidoso). Para los triodos dicha resistencia puede 
expresarse aproximadamente por 

2,5 

Rea = — ohmios 

cr.„ 



Los triodos tienen resistencias equivalentes cuyo valor varía desde 210 
para un 6J4 a 1.500 para un 0SL7. 

Ruido de repartición. En los pentodos, la corriente se divide irre- 
gularmente entre dos o más electrodos positivos. Es decir, es un suceso 
completamente de azar el que un determinado electrón vaya a la pan- 
talla o al ánodo, aunque las corrientes medias de cierto tiempo sean 
constantes. Este reparto aleatorio de la comente de un instante a otro 
se suma al ruido de granalla y hace que el pentodo sea más ruidoso que 
el triodo. En los pentodos, la resistencia de ruido equivalente se con- 
vierte en 



gui gmd}¿ 



donde I s e 1 1 - son las corrientes de pantalla y cátodo, respectivamente. 
Los valores de R eq en los pentodos varían de 700 a más de 13.000. 

Ruido microfónico. Este es un ruido importante en los equipos so- 
metidos a vibración. La corriente de placa depende de la relación de 
distancias del ánodo a la rejilla y al cátodo, con lo cual, la vibración de 
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los electrodos del tubo producirá variaciones de corriente, es decir, 
ruido. Los distintos tipos de tubos varían mucho en su susceptibilidad 
a la vibración y hay algunos especiales para empleos particularmente 
difíciles. 

Captación eléctrica y magnética. El blindaje sirve para eliminar 
esta causa, pero a 60 ciclos el blindaje es muy caro o ineficaz. Las ten- 
siones inducidas pueden reducirse por separación u orientación, es de- 
cir, desacoplando los aparatos, y por eliminación de las capacidades 
parásitas entre el circuito y las fuentes de alimentación. 

Zumbido de la fuente de alimentación de placa. Normalmente, un 
filtrado adecuado puede reducir el nivel de la corriente o tensión alterna 
residual en la rectificada de la fuente de alimentación a un nivel con- 
venientemente bajo, aunque dicha reducción a niveles inferiores a unos 
cuantos milivoltios requiere un cuidado considerable. 

Zumbido del cátodo. Los tubos que tienen filamentos de caldeo que 
se calientan por corriente alterna pueden tener zumbido de frecuencia 
la de la red de alimentación industrial, debido a diversas causas. La 
emisión de electrones por el filamento de caldeo puede introducir zum- 
bido, pero esto puede evitarse normalmente haciendo que el circuito 
de filamento de caldeo esté de 10 a 20 voltios positivos con respecto 
al cátodo. 

La capacidad entre filamento de caldeo y cátodo puede producir 
zumbido en algunos circuitos donde el cátodo funciona a un potencial 
alterno superior al de masa. Conectando a masa el circuito de caldeo en 
su punto medio central, parte de este zumbido puede ser contrarrestado. 

Ciertos tipos de tubos tienen tal forma de construcción del fila- 
mento de caldeo que dan lugar a un campo magnético de 60 ciclos alre- 
dedor de dicho filamento y este campo puede actuar sobre los electro- 
nes en tránsito, produciendo zumbido. Los tubos comerciales difieren 
mucho en este aspecto de unos tipos a otros. Es difícil eliminar comple- 
tamente todo el zumbido de 60 ciclos cuando se calienta el filamento 
de caldeo por corriente alterna, quedando normalmente un residuo de 
algunos microvoltios. En los casos en que es necesaria una eliminación 
total, los filamentos de caldeo deben calentarse mediante corriente rec- 
tificada y filtrada. 



PROBLEMAS 

5-1. En la Fig. 5-36, g m = 2.000 ¡imhos, r v = 30.000 ohmios, Cj¡t = 7 ptj,F 
7 C ln = 70 ¡auF. Trácense las curvas de respuesta de frecuencia y de fase para este 
amplificador, empleando una escala lineal de amplitudes. Indicar las frecuencias 
/i Y f% >’ calcular en decibeiios la ganancia a frecuencias medias. ’ 

5-2. El tubo de la Fig. 5-36 tiene ahora p = 20, r v — 7,700 ohmios, (a) Calcu- 
lar la capacidad del condensador de acoplamiento C para f 1 = 20 ciclos. ( b ) ¿Qué 
valor deberá tener R a , resistencia de carga de placa, para trasladar / 2 al valor / 2 = 
= 250.000 ciclos? ¿Cuál es la ganancia a frecuencias medias? 

5-3. Siguiendo los métodos de relación de ganancias de la Sec. 5-2, hallar una 
expresión de | A en función de las relaciones fjf 1 y de los parámetros del circuito 

para el amplificador (a) de la Fig. 5-37. Si se dan C y L, hallar una expresión para R 
que produzca la ganancia más uniforme (más plana) en las frecuencias bajas. Si 
C ~ 0,01 pF y L = 200 H, calcúlese la R que produzca la ganancia más uniforme 



148 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



[Cap. 5 



y trácense las curvas de ganancia en decibelios y de desviación de fase, en función 
de la frecuencia, en la región de frecuencias bajas. 

5 - 4 . Un amplificador de pentodo tiene que trabajar con Ip = 2,5 m.l, E cc = 
= — 4 voltios. E c2 - 100 voltios. Además, son: la resistencia de carga R a = 75.000 
ohmios, g m — 3.200 ¡imhos, rp — 1 megaohmio, C = 0,01 i¿F, R g .-= 500.000 ohmios. 




Cgic — 10 ¡rpF, C ov = 0,001 p.irF, Cjut = 9 pp.F y la capacidad parásita de los con- 
ductores de conexión — 15 ppF. 

(a) Suponiendo que en las resistencias de pantalla y cátodo no hay caídas 
de tensión alternas (por estar puenteadas por condensadores de reactancia muy 
pequeña), calcúlense la ganancia a frecuencias medias y las frecuencias /j y /,. 

( b ) ¿Entre qué frecuencias la desviación de fase es 180" ~ 20 o ? 

5 - 5 . Hállese la fórmula de E 0 ¡F S para el circuito de la Fig. 5-37 b. También 
hállense las de A^/A^i y AjjIA j/ en función de las relaciones fff x . 

5 - 6 . Para el circuito de la Fig. 5-3, b, especifíquense y / 2 y trácese una curva 
característica de ganancia en decibelios, muéstrense las asm.totas de la ganancia 
y díganse las pendientes asintóticas en las distintas regiones. 




0 01 250.000 250.000 




Fig. 5-37. 



5 - 7 . In amplificador de pentodos, de tres etapas con acoplamiento ifC, ha 
de tener ganancia constante, con menor error de 0,5 db, hasta 50 Kc. Calcúlese la / 2 
para cada etapa de las tres idénticas. 

5 - 8 . ¿Qué ganancia total es posible con un amplificador de seis etapas en cas- 
cada empleando pentodos 6AK5 si la /. 2 resultante del amplificador total ha de 
ser de 500 Kc? ¿Qué f 2 debe tener cada etapa? 
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5-9. Un pentodo que tiene y 0 — 0,8 megaohmios, g m = 3.000 v.mhos se uti- 
liza en un amplificador RC con R a — 25.000 ohmios, R ,¡ = 250.000 ohmios, C ~ 
= 0,01 ¡xF, C pk = 8 puF y C,J = 27 U[IF. 

(a) Hallar f 1 y f t y trácese la característica de ganancia en decibelios en fun- 
ción de la frecuencia. 

( b ) Compensar la respuesta en frecuencias bajas, especificando los valores de 
los elementos componentes del circuito requeridos v hágase el esquema del circuito. 

(c) Proporciónese compensación por derivación a la respuesta en las frecuen- 
cias altas para que se obtenga una elevación del 5 por 100 sobre Ayj. Específíquense 
las constantes del circuito y determínese el nuevo valor de /,. 

5-10. Cada etapa de un amplificador de pentodos de tres etapas tiene una 
ganancia de 30 (en tensión) en frecuencias medias y una frecuencia /„ de 375 Kc. 
El amplificador completo ha de modificarse reduciendo las R a para obtener una 
resultante, para el amplificador total, de 000 Kc. Si g m = 3.000 ptmhos, qué R a 
deberá emplearse y de qué ganancia por etapa y ganancia total se dispondrá? 

5-11. La primera etapa de un amplificador de dos pasos v acoplamiento RC 
tiene una ganancia en tensión de 40 con f 1 = 60 ciclos y /., — 28.000 ciclos. La 
segunda etapa tiene una ganancia en tensión de 78 y unas f 1 de 32 ciclos y /» de 
37.000 ciclos. Trácese la curva de respuesta total en decibelios. 

20 u sog. 



0,75 V. 



Fio. 5-38 



£-12. Un amplificador de banda ancha compensado por derivación emplea 
pentodos de g m = 4.500 ¡anillos para dar una ganancia total en tensión de 16.000 
con una anchura de banda de 3,75 Me. Si la capacidad C, 1 en derivación en el cir- 
cuito de placa vale 27 ;ap.F en cada etapa, hallar el número de etapas requerido si 
a = 0,41. 

5-13. Un impulso rectangular de 50 voltios de amplitud y 100 pseg de dura- 
ción se aplica al pentodo y circuito del Prob. 5-9, antes de hacer la compensación. 
Constrúi'ase la forma de onda de la tensión de salida en función del tiempo. 

5-14. L’n impulso rectangular como el de la Fig. 5-38 se aplica a la rejilla de 
un amplificador con acoplamiento RC que tiene un pentodo con g m = 4.500 ¡amhos, 
i'p = 0,8 megaohmios. Si Rg = 1 megaohmio y la capacidad total en derivación 
en el circuito de ánodo vale C¡, = 25 puF: 

(a) Hallar la R a para 0,20 pseg de tiempo de subida al 90 por 100 del valor 
fi nal. 

(Z>) ¿Cuál será el valor de cresta de la tensión de salida? 

(c) Especificar la capacidad C del condensador de acoplamiento para permitir 
solamente un descenso del 10 por 100, debido a inclinación del techo, en la tensión 
de salida durante el tiempo que dura, el impulso. 

5-15. Determinar los seis primeros términos del desarrollo en "serie de Fourier 
de la onda periódica triangular representada en la Fig. 5-39a. Inclúyanse las fre- 
cuencias reales que existen si el período de la onda es de 0,00025 segundos. 

5-16. Determinar los seis primeros términos del desarrollo en serie de Fourier 
de la onda periódica de la Fig. 5-39ó. La frecuencia de repetición de dicha onda es 
de 2.000 por segundo. 

5-17. La sucesión de impulsos recurrentes de la Fig. 5-39c tiene una duración 
de impulso de 50 pseg y una frecuencia de repetición de 4.000 por segundo. Dibú- 
jese una gráfica del espectro de frecuencias con todas las frecuencias de los tres pri- 
meros lazos de la envolvente. ¿Cuál es la amplitud del armónico de orden 67? 
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5-18. Trácese la gráfica de amplitud en función de la frecuencia para los 10 pri- 
meros términos de los desarrollos en serie de Fouríer de las funciones del tiempo 
correspondientes a cada onda de las de la Fig. 5-40. 

5-19. Dibújense las gráficas de los espectros de frecuencias para las siguientes 
sucesiones de impulsos rectangulares: (a) f r = 10.000 por segundo, 8 = 50 ¡rseg; 
(b) f r = 5.000 por segundo, 8 = 50 p.seg; (c) f r ----- 1.000 por segundo, 8 = 50 y.seg. 




+50 r 



-25 J 



"i 2 h 6[ ^ seg*j 2 |< — 10 ¡r seg.-nJ 

1 V 



(C) 

Fig. 5-30. 



(C) 

Fig. 5-40. 



5-20. Un amplificador de dos etapas de acoplamiento RC tiene una ganancia 
en tensión, a frecuencias medias, de 220 y una frecuencia f. 2 de 16.000 ciclos. Si 
puede sacrificarse la mitad de la ganancia, diseñar una red única RC que prolongue 
el extremo de frecuencias altas de la banda. Una de las resistencias de rejilla es de 
250.000 ohmios. ¿Cuál será la nueva frecuencia /,? 
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AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE BAJA 
FRECUENCIA 



En muchos empleos de los tubos de vacío, se requiere una potencia 
de salida estimable, y hay que aplicar a la entrada señales fuertes para 
obtener dicha potencia. Entonces debe realizarse un análisis gráfico del 
funcionamiento, ya que, ordinariamente, la característica dinámica mu- 
tua no será lineal en toda la amplia región que recorren los valores ins- 
tantáneos de la tensión de rejilla con una señal fuerte. 

Este defecto de linealidad puede producir distorsión de amplitud, 
pero hay regímenes de funcionamiento en que dicha distorsión se evita 
o se disminuye. En otros casos, en que el tubo trabaja sencillamente 
como conmutador de potencia en c.c. o en c.a., no tiene importancia 
la distorsión y los regímenes de funcionamiento los determinan las 
corrientes admisibles y las pérdidas de potencia internas del tubo. Como 
el tubo de vacío es un dispositivo limitado en las pérdidas, es impor- 
tante un rendimiento alto en la conversión o transformación de poten- 
cias que realiza. 

Se emplea, normalmente, el régimen de funcionamiento en clase A 
cuando se desea una distorsión mínima de la forma de onda. Sin em- 
bargo, si puede tolerarse algo de distorsión, el rendimiento y la po- 
tencia de salida de un tubo dado pueden aumentarse funcionando 
en clase AB. El acoplamiento de los tubos en contrafase ( push-pull ) 
disminuye la distorsión de los regímenes en clase A o en clase AB y 
hace posible el funcionamiento en clase B de gran potencia de salida. 

Así, el diseñador debe elegir la clase de régimen de funcionamien- 
to, un tubo con suficiente disipación máxima admisible en placa y en- 
tonces determinar la resistencia de carga conveniente, las tensiones 
continuas de alimentación, la señal de entrada que se requiere y la 
distorsión que resultará si ésta constituye un aspecto crítico. 

6-1. Circuitos de salida en los amplificadores de potencia de baja 
frecuencia. El circuito simple de salida con alimentación en serie de 
la Fig. 6- la no se emplea casi nunca cuando se desea una potencia 
alterna de salida estimable. En primer lugar, la pérdida de potencia 
producida por la componente continua de la corriente de ánodo, al 
circular por la resistencia de carga, es indeseable y disminuye el ren- 
dimiento; en segundo lugar, se rebaja la tensión continua de placa 
y, en tercero, la carga verdadera rara vez tiene la magnitud que 
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se necesita para qne la potencia de salida y condiciones de distorsión 
sean las deseadas. 

El circuito de la Fig. 6-15 evita la pérdida de potencia en c.c. y la 
reducción de la tensión de ánodo, pero aún requiere que la carga sea 
de una magnitud adecuada y a veces esta condición no se cumple. 

El circuito de la Fig. 6-lc es el más empleado corrientemente en 
baja frecuencia para tener una salida con potencia. El transformador 
se emplea para presentar al tubo una 
resistencia de carga aparente R' para 
la corriente alterna, mediante una ade- 
cuada relación de los números de es- 
piras primarias y secundarias n 2 n 2 — 

— a, al mismo tiempo que suele tener 
una resistencia baja a la c.c. En un 
transformador ideal, las tensiones y 
corrientes de la Fig. 6-2 a están rela- 
cionadas por 




Vi 

V 2 



R 

z 






de donde se deduce V % — V.JRR . La 
impedancia vista desde el primario es 



z _ Vi _ VJ> h 
1 h IR h 



a ¡ V 2 






Como F¡¡// a es la impedancia del cir- 
cuito conectado al secundario, enton- 
ces 

Z x = ( 6 - 1 ) 

es la impedancia de carga teórica que 
se ve desde el primario, originada por 
una impedancia de carga cualquiera 
del secundario Z 2 . 

Por ejemplo, supongamos que una resistencia de carga de 500 
ohmios ha de ser empleada con un tubo cuya resistencia de carga 
conveniente ha sido determinada y vale 3.000 ohmios» Un transforma- 
dor que proporcione el valor adecuado de la R' de la Fig. 6-lc debe 
tener una relación de espiras 



Fig. 6-1. Circuitos de salida para 
amplificadores de potencia. 



A ¡R’ a / 3.000 r- „ 

“ V R = V 500 = Ve = 2,4o 



Tal transformador ideal transforma así el valor absoluto, pero no modi- 
fica el ángulo de fase (argumento), de la impedancia de carga. Para 
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considerarlo ideal, un transformador debe tener pérdidas despreciables, 
corriente magnetizante despreciable, y también serán despreciables la 
reactancia de fugas (o de dispersión) y las capacidades internas. Aun- 
que pueden construirse transformadores que se aproximen a estas 
condiciones en la mayor parte del margen de frecuencias de traba- 
jo, el coste será muy elevado, por lo cual muchos transformadores 

h L 

R 

(a) 



R 



Transformador 

idoal ( b ) 



a 2 R 



1-'ig. 6-2. («) Transformador ideal. { b ) Circuito equivalente real, (c) El mismo, 

con todas las magnitudes referidas al primario. 

de salida utilizados] en la práctica se apartan considerablemente del 
ideal. 

En la Fig. 6-2 a se representa un transformador ideal. El circuito 
real equivalente de un transformador de salida con una carga R se 
representa en la Fig. 6-25, en la cual R 1 y R t son las resistencias de los 
arrollamientos, y L 2 son inductancias de dispersión o de fugas, R c 
es una resistencia equivalente de las pérdidas en el núcleo, L p es la induc- 
tancia primaria por la cual circula la corriente magnetizante y las capa- 
cidades figuran entre los arrollamientos. En la Fig. 6-2c todas las mag- 
nitudes se han referido al circuito primario según la Ec. (6-1). Los tér- 
minos a 2 R z y a 2 L 2 son los valores de estas magnitudes del secundario 
referidas al circuito primario. 
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SEC. 0-1 

La capacidad C' representa a C 1 y CEa* más una capacidad adicio- 
nal representativa del efecto de C m entre devanados. Para demostrarlo, 
obsérvese que esta última capacidad está conectada para los electos, 
entre puntos de potenciales 4- Ei y + E, voltios sobre el de referencia. 
Como E 1 = aE 2 , la diferencia de potencial entre placas de C m valdrá 




Los condensadores almacenan una energía proporcional al cuadrado de 
la tensión entre placas, luego 



Energía = E m 2 C m = E p j i ± -j C m 

que dice que la energía realmente almacenada en C m de la Fig. 6-2 j 
es la misma que se almacenaría en un condensador de capacidad 
/ i\* 

I 1 ¿ ~ I C m si estuviese sometido a una tensión E x . O sea, esta capa- 
cidad puede conectarse en derivación en el primario, es decir, con la 
tensión E lt con lo cual almacena la misma energía o sea, produce 
el mismo efecto en el circuito total. Por tanto, la C' de la Fig. 6-2c 
es 




con lo que todas las capacidades quedan conectadas en derivación en 
el primario. 

La impedancia de entrada, vista según la Fig. 6-2c, idealmente 
debería ser R' — a 2 R, pero se apartará de este valor debido a la pre- 
sencia de los otros elementos conectados en serie y en derivación si los 
valores de sus magnitudes no son despreciables. La inductancia pri- 
maria Lp hará disminuir la impedancia efectiva a las frecuencias 
bajas y L v y R c exigirán que a exceda al valor teórico a todas las fre- 
cuencias. Las resistencias reducirán también el rendimiento de potencia. 
En las frecuencias altas aparecerá una resonancia serie debido a la in- 
ductancia de fugas Lj + a 2 /.» y a C' . 

La Fig. 6-3 representa la clase de divergencias respecto a la teoría 
ideal que pueden encontrarse en transformadores de salida típicos. 
Dicha figura da características del funcionamiento, con el nivel de 
salida de 1 vatio, de: (1) un pequeño transformador barato con poten- 
cia de salida nominal de 8 vatios y (2) un transformador caro y grande 
con potencia de salida nominal de 15 vatios (líneas de trazos). Se ob- 
serva que las impedancias reflejadas son aproximadamente iguales a 
las predichas, excepto a frecuencias superiores a 5.000 ciclos, donde el 
transformador barato presenta algunos efectos acentuadísimos de reso- 
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10 100 1.000 10.000 



Frecuencia 

w 

FlG. 6-3. (a) Impedancia de entrada de: (1) transformador de bajo coste, 8 vatios 

nominales, 3.000 : 8 ohmios nominales, funcionando con 1,0 vatio de salida; (2) trans- 
formador de salida de alto coste, 15 vatios, 3.000 : 600 ohmios nominales, funcio- 
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nancia. La influencia de la reactancia de fugas empieza a aparecer 
aproximadamente a 2.000 ciclos en el transformador pequeño y alre- 
dedor de 10.000 ciclos en el grande, indicando que se ha prestado mayor 
atención en el diseño del transformador grande a la reducción de fugas 
y capacidades. 

A las frecuencias superiores la carga del tubo no será resistiva, y esto 
puede dar lugar a distorsión, pues la linea de carga se convierte enton- 
ces en una elipse (véase la Sec. 6-3) y el funcionamiento puede alcan- 
zar a regiones no lineales de las características del tubo. El rendimiento 
de potencia no es demasiado bueno en ninguno de los dos transforma- 
dores, lo cual hace que se requiera mayor potencia de salida de los 
tubos si se quiere obtener la potencia de salida nominal del transfor- 
mador. En el caso del transformador pequeño, el tubo debe dar 12 vatios 
para poder entregar 8 vatios a la carga. 

Aunque en el diseño de amplificadores puede tratarse frecuente- 
mente el transformador de salida como uno ideal, los datos anteriores 
demuestran que esto puede estar muy lejos de la verdad. Sin embargo, 
■existen transformadores cuyo funcionamiento se aproxima al ideal, 
pero ello solamente a costa de unos precios de diez a treinta veces 
superiores al del pequeño transformador tratado antes. Las dificul- 
tades causadas por la resonancia en las frecuencias altas y por los 
ángulos de fase se tratarán al estudiar los amplificadores con reali- 
mentación. 

El efecto del rendimiento reducido del transformador debe incluirse 
en la carga del tubo. Las pérdidas de potencia de dicho transformador 
pueden representarse por una resistencia equivalente Rf en paralelo, 




q 1 i ■ ! i ; ! I I 1 I 1 1 _I_U-U 

10 100 1,000 10,000 



Frecuencia 

(C) 

mando con 1,0 vatio de salida, (b) Angulos de fase de (a), (c) Curvas características 
■de rendimiento de (a). 
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como en la Fig. 6-4. La resistencia de carga verdadera R' presentada 
al tubo resulta de las resistencias en paralelo R¡ y a 2 R, siendo 



Rf 



a z R-q 



( 6 - 2 ) 



donde r¡ es el rendimiento del transformador. La relación de espiras 
real que se requiere para presentar al tubo una resistencia de carga R' 

dada es, entonces, 

«=Vp ,6 - 3) 

Si interesa que el tubo tenga una resistencia, 
de carga R' = 7.500 ohmios y es R = 500 
ohmios, teniendo el transformador un ren- 
dimiento r¡ = 75 por 100, la relación de es- 
piras debe ser, entonces, 



\ i 7.500 

a — »/ — ■ — — = 4,4/ 

V 0,7o x 500 

mientras que en un transformador ideal la 
relación de espiras sería 3,87. 

Como en los amplificadores de acopla- 
miento RC, pueden utilizarse ondas cua- 
dradas para conocer rápidamente una indicación del funcionamiento 
de un transformador de salida. En la Fig. 6-5 se aprecia el funcio- 
namiento con ondas cuadradas de los dos transformadores de la 
Fig. 6-3, cuando trabajan a un nivel de salida de 1 vatio. La distorsión 
del techo de la onda cuadrada de frecuencia baja indica una constante 
de tiempo en serie escasa, o inductancia primaria insuficiente en el 
transformador. La distorsión que se ve en la Fig. 6-5 i y e, se debe a los 
efectos de la capacidad en derivación, siendo las irregularidades produci- 
das por resonancia de la inductancia de fugas con las capacidades del 
transformador. El transformador más caro tiene un funcionamiento- 
mejor, aunque no es perfecto. 



TI 2 




(b) 



Fig. 6-4. (a) Transformador 

ideal, (b) Equivalente de un 
transformador de relación de 
espiras a y rendimiento r¡. 



6-2. Trazado de la línea de carga. La Fig. 6-6 es un conjunto de 
características de ánodo de un triodo que se utiliza con el circuito de 
salida de la Fig. 6-7. Suponiendo que R = 200 ohmios, resistencia a la 
c.c. del primario del transformador = 250 ohmios, resistencia de carga 
deseada del tubo R' = 5.000 ohmios, el funcionamiento del circuito 
puede determinarse gráficamente por los procedimientos de la Sec. 3-5. 
Si se supone ideal el transformador, la relación de espiras debe ser 



a 



a /5.000 

V 200 






«, 

/la 
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Fig. 6-5. Ondas cuadradas después de aplicadas a los transformadores (1) y (2) 
de la Fig. 6-o. (a) 20 ciclos; ( b ) 100 ciclos; ( c ) 1.000 ciclos; (d) 10.000 ciclos; (e) 2Ó.00Q 
ciclos. Transformador barato, a la izquierda; transformador caro, a la derecha. 




INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



[Cap. 6 



160 



En las características del tubo puede trazarse una línea ¿Le carga 
en corriente continua, para Em = 250 voltios, lidc — 250 ohmios, es 
decir, con una pendiente de — ’/zso y pasando por el punto del eje de 




Fig. 6-6. Trazado de la línea de carga. 



abscisas correspondiente a Em. Esta línea de carga pasará por el punto 
de coordenadas 225 voltios y 100 mA, ya que con 100 mA hay una caída 
de tensión de 25 voltios en el transformador. Si la resistencia a la 

c.c. fuese nula, la línea de carga en 
c.c. sería vertical. 

Después, hay que trazar una 
línea de carga en corriente alter- 
na, que tendrá una pendiente de 
— Vs.ooo- Esta pendiente es la misma 
que la de una recta que corte a los 
ejes de coordenadas en 200 voltios y 
40 mA. En la Fig. 6-6 se ha dibu- 
jado esta última recta con línea de 
trazos, pues sirve de línea auxiliar. 
Ahora puede trazarse por el punto 
Q, que está sobre la característica 
E c — — 20 voltios, una paralela 
a la auxiliar, resultando así la verdadera línea de carga en c.a. 

La utilización de la línea de carga para el análisis del tubo de vacío 
lineal se vio en la Sec. 3-5. La extensión de esta utilización a la región 




Fig. 6-7. Circuito de amplificador de 
potencia. 
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de funcionamiento no lineal debe hacerse teniendo siempre en cuenta 
la distorsión que lleva consigo y así se hará en la Sec. 6-7. 

6-3. Línea de carga con cargas reactivas. Aunque la mayor parte 
de los circuitos de tubos se calculan o diseñan para que dichos tubos 
tengan cargas resistivas, hay ocasiones en que dichas cargas son reac- 
tivas, como en el caso de un transformador de salida para sus frecuen- 
cias extremas. Debido al desfase entre corriente y tensión sinusoidales 
existente en las cargas reactivas, la corriente de placa no adquirirá 
el mismo valor para una determinada tensión instantánea de placa 
si esta tensión es alcanzada por valores crecientes que si lo es por valo- 
res decrecientes, o sea, la trayectoria del punto que corresponde a los 
valores instantáneos de funcionamiento no es una recta. De hecho, la 
línea de carga suele tener, en general, la forma de una elipse, variando 
desde una recta, para cargas resistivas, hasta un círculo, para cargas 
de reactancia pura. 

En un circuito de carga reactiva con una impedancia Z l<f>, las expre- 
siones de la corriente y tensión en ella son 

i p = I m sen coi (6-4) 

e 0 = E m sen (coi + <f>) (6-5) 

siendo éstas las ecuaciones paramétricas de una elipse. En la Fig. 6-8 
se ha trazado la línea de carga elíptica de un tubo 6J5 que trabaja 
.sobre una impedancia de carga de 30.000/37° ohmios. 

Esta curva puede construirse calculándola por puntos. Con ampli- 
tudes grandes, la elipse puede entrar en regiones no lineales de las 
características del tubo, resultando un aumento de distorsión. Por ello 
deben evitarse las cargas reactivas en los amplificadores de gran poten- 
cia de salida. 

6-4. El ampliiicador ideal en elase A. Con la hipótesis de linea- 
lidad, que es una condición idealizada para los amplificadores de poten- 
cia usuales, la corriente alterna de ánodo en el circuito de carga de 
la Fig. 6-7 es 

JJ.E g 

T ' J 



y la potencia de salida de c.a. en la carga R' será 




La potencia de salida por cada voltio cuadrado de entrada será, entonces, 



P 



— ! í S n 



R'jv 

u - R' rpY 



( 6 - 6 ) 
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Esta relación se llama sensibilidad de potencia, pues mide la aptitud 
de un amplificador para producir potencia de salida por cada voltio 2 de 
entrada. Esta sensibilidad de potencia está relacionada con el tubo 
elegido por el factor y a este producto de parámetros se le consi- 
dera como un factor, figura o cifra de mérito de los tubos de potencia. 
Los de haces dirigidos y los tetrodos tienen, para esta cifra, valores 
superiores a los triodos. 

Hallando en la Ec. (6-6) el máximo con relación a R'¡r P , resulta 
que la potencia de salida máxima se tiene para R' = r P , la cual es la 




Fig. 6-8. Línea de carga elíptica de un 6J5 con impedancia de carga de 24.000 — 
ji 8.000 ohmios. 

condición usual para los máximos de potencias de salida. Obsérvese que 
el valor verdadero de la potencia de salida es también proporcional a E\, 
es decir, que es necesaria además una amplitud grande en rejilla. 

La. condición anterior es correcta si no se considera la distorsión, 
pero si ésta ha de conservarse baja, se requiere un valor diferente para 
la carga. En los triodos esta resistencia de carga será mayor que r v 
y en los pentodos y tubos de haces dirigidos algún valor de la carga 
producirá un mínimo de distorsión. La selección de la carga adecuada 
es discrecional y depende de la aplicación práctica para la que se uti- 
lice el tubo. 

6-5. Relaciones entre las potencias. La potencia de entrada que 
suministra la fuente de alimentación de placa debe dar energía para 
la potencia de la señal alterna de salida, las pérdidas en c.c. en la carga 
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o transformador de salida y la potencia representativa de la energía ne- 
cesaria para acelerar los electrones dentro del tubo. Esta última se con- 
vierte en calor en el ánodo y se llama pérdidas de placa o disipación en 
placa. Los tubos deben proyectarse para radiar o de otra manera disi- 
par este calor. En los tetrodos y pentodos existen también pérdidas adi- 
cionales que se convierten en calor en la rejilla pantalla. 

Como, según el principio de conservación de la energía, se tiene 

Potencia de entrada = potencia de salida en c.a. -j- pérdidas 

entonces E t J bs = I P R' + pérdidas (6-7) 

donde E M hs es la potencia media de entrada al circuito cuando hay 
señal y I P *R' es la potencia de salida en c.a. entregada a la carga en 
c.a. R'. Por definición 

Ebb — Eb -f- IbsRdc 

donde Rae es la resistencia en c.c. presentada al paso de hs, normal- 
mente la del primario del transformador más la resistencia de polari- 
zación, si se emplea. Entonces, multiplicando por I bs , 

Ebbhs - Ebhs + I»' R«, (6-8) 

y, combinando las Ecs. (6-7) y (6-8), se despejan las pérdidas, de forma 
que 

Pérdidas = Ebhs + hs^Rac — I/R' 

El término I b <rRdc son las pérdidas en c.c. en el circuito de la carga. 
El resto de las pérdidas deben tener lugar en el tubo, de manera que 
las pérdidas en placa, vienen dadas por 

Pérdidas de placa = Pa — E b hs — I P R' (6-9) 

La potencia media de entrada al tubo es Ebhs, con lo cual las pérdi- 
das en el tubo son iguales a la potencia media de entrada al mismo 
menos la potencia en c.a. de la señal de salida. 

En clase A el tubo trabajará con menos pérdidas cuando hay señal 
de salida que en condición de reposo. El diseño del circuito y la selec- 
ción del tubo deben basarse en el régimen de reposo como el caso peor 
y el tubo seleccionado debe ser capaz de disipar E b Ibs vatios, pues la 
señal de entrada puede hacerse cero o fallar. 

El rendimiento de conversión de la potencia de entrada, en c.c., en 
potencia de salida, en c.a., se llama rendimiento del circuito de placa, 
o sea, 

= potencia de salida .n c^ x J()0 % ((M0) 

potencia de entrada en c.c. 
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en la cual se sobreentiende que se trata de valor medio de la potencia 
La relación anterior puede escribirse en la forma 



T¡p — - 



I V 2 R’ 

Ealbs 



x 100 % 



( 6 - 11 ) 



donde h s es la corriente media de placa habiendo señal. 

La Ec. (6-10) puede transformarse, pero ahora r¡ P se expresa en 
tanto por uno, en vez de en tanto por ciento, en la forma 

Potencia de salida _ ü » x P éldid » ! 

1 ' 7]j> 

Los tubos están clasificados en función de las pérdidas admisibles o 
disipación máxima en placa y, para unas pérdidas admisibles dadas, la. 
potencia de salida posible es función del rendimiento del circuito de 
placa. Esto representa una diferencia importante entre los tubos elec- 
trónicos y las otras máquinas eléctricas. En el caso de tetrodos y pento- 
dos la rejilla pantalla tiene también una disipación dada. Las pérdidas 
que resulten en pantalla E c Ja deben compararse con el valor dado 
como máximo admisible para ese tubo, pues, de lo contrario, puede 
perjudicarse a la pantalla. 

(!-6. Límite teórico del rendimiento en clase A. Si el triodo, tetrodo 
o pentodo se considera ideal y lineal, las características pueden tener 
un aspecto como las de la Fig. 6-9. La potencia de salida del tubo 
es Ip^R' y la de entrada Ebbh. De la figura, y suponiendo alimentación 
de placa en derivación, se deduce 



2 Ip 



Im — Ib 



El rendimiento del circuito de placa puede escribirse entonces 

Im^R' x 100 % 

lEbblm 

(6-12) 

El factor I m R’ es el valor de cresta de la tensión alterna de salida. El 
mayor valor que esta amplitud podría adquirir tendría lugar para una 
resistencia de carga muy grande, haciendo la línea de carga casi hori- 
zontal y la amplitud de la tensión se acercaría al valor En. En conse- 
cuencia, el rendimiento máximo teórico del circuito de placa de un ampli- 
ficador alimentado en derivación o con acoplamiento por transformador 
sería 

r¡ p máximo teórico = 1 ¡ i x 100 % = 50 % 



7¡ P teórico 



I/R’ x 100 % 
Ebblb 

ImR’ x 100 % 

~2 ÉZ 
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Para alcanzar esta condición, la resistencia de carga debería ser infi- 
nita y, por tanto, la potencia de salida sería nula. Los rendimientos en 
la práctica varían del 5 al 25 por 100. 

Puede verse que I m R' puede aproximarse más a su límite En en 
un pentodo o tetrodo que en un triodo. Los rendimientos prácticos 





Fig. 6-9. (a) Características teóricas lineales de triodo. (6) Características lineales 

teóricas de pentodo o de tubo de haces dirigidos. 

en pentodos o tubos de haces dirigidos superan a los que son posibles 
usualmente en los triodos. 

En un circuito alimentado en serie, la línea de carga corta al eje 
de abscisas en En. El mayor valor de la amplitud de la tensión de sa- 
lida, a lo más, podría ser igual a En¡ 2. Sustituyendo este valor en la 
Ec. (6-12) se obtiene un 25 por 100 como rendimiento teórico máximo 
para el circuito alimentado en serie. Este rendimiento inferior se debe 
a tener que suministrar las pérdidas de potencia en c.c. que tienen 
lugar en la resistencia de carga. 

6-7. Determinación de la distorsión de amplitud. La existencia de 
distorsión de amplitud, es decir, de armónicos, en un amplificador de 
potencia puede ser indeseable. Las formas de onda de corriente o tensión 
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de salida pueden ser trazadas por puntos partiendo de la línea de carga 
y ser analizadas por los métodos clásicos para hallar el contenido de 
armónicos. Sin embargo, es posible evitar este trabajo de construir 
las formas de onda obteniendo las magnitudes de las ordenadas nece- 
sarias de dichas ondas directamente de la línea de carga. 

Puede escribirse una ecuación en forma de serie de Taylor para la 
característica dinámica de rejilla de un tubo, en torno a un punto de 
trabajo dado E t , h. En función de la variación de tensión de rejilla 
respecto al valor en dicho punto, tal ecuación puede ser 

ib — a 0 4- a x e g «s®»* + a& g * -j- a t e g * — . . . (6-13) 

donde a 0 — Ib, pues esta es la corriente en el punto de funcionamiento 
para e g = 0. 

Derivando repetidas veces, se halla para los coeficientes 

ci b 

a l — = gd 

ce g 

_ 1_ __ 1 

2 ~ 2 ! cei- ~ 2 ! ~de g 

1 C 3 ib 1 C 3 gd 

; 3 ! ce g a 3 ! ce g - 

y así sucesivamente. Por ejemplo, a l es igual a la pendiente g a de la 
característica dinámica y a. 2 es proporcional a la derivada o variación 
relativa de dicha pendiente. Teniendo en cuenta los dos primeros tér- 
minos de la serie y despreciando los demás, se obtiene una aproxima- 
ción lineal; teniendo en cuenta los tres primeros y despreciando los 
demás, se obtiene una aproximación de la característica dinámica 
mediante una recta más una parábola. Se puede obtener toda la apro- 
ximación que se quiera teniendo en cuenta más términos de órdenes 
superiores. 

Si una tensión de rejilla de la forma 

e g — E m eos «o t 

se aplica al tubo, entonces 

ib — Ib - j- ajíni eos (o t -j- a„EmI eos 2 c út 4- a 3 E m 3 eos 5 at 

-f a¡ E m * eos* tat -f . . . (6-14) 

Haciendo uso de igualdades trigonométricas para ángulos múltiples y 
combinando los coeficientes de términos análogos, resulta una serie 

•ib = Ib 4- Ao 4" eos at — A , eos 2 c¿t 4- 4 3 eos 3 a¡t 

-r .1 1 eos 4c ot — . . . (6-15) 
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Si se siguen con detalle las transformaciones que conducen a la 
Ec. (6-15), se verá que los términos no lineales de la serie de la caracte- 
rística dinámica han dado lugar a un término A 0 de c.c. y a compo- 
nentes de frecuencias armónicas. Puede razonarse que los armónicos 
de órdenes altos serán de amplitud pequeña porque los coeficientes 
de altos órdenes de la serie de potencias son pequeños en las caracte- 
rísticas dinámicas usuales de tubos de vacío, las cuales son de forma 
casi parabólica. Los armónicos de orden superior al cuarto pueden des- 
preciarse ordinariamente cometiendo un error pequeño. 




Fig. 6-10. Cálculo de distorsión mediante la línea de carga. 



Para determinar los valores de las cinco amplitudes que figuran en 
la Ec. (6-15) son necesarias cinco ecuaciones con los valores de ú corres- 
pondientes a cinco instantes distintos. En una línea de carga como la 
de la Fig. 6-10 pueden tomarse cinco valores de corriente que corres- 
pondan a cinco de la tensión alterna de rejilla, igualmente espaciados 
sobre las alternancias positiva y negativa. Esos valores se indican, 
en la figura, por los números 1 al 5 y corresponden a coi = 0, que da 
la corriente / m á X , al mismo tiempo que la tensión alterna de rejilla está 
en su máximo positivo; a coi = it/3, que da una corriente I x , estando 
la tensión de rejilla en el valor mitad del máximo; a coi = 7i/2, que da 
la corriente Ib, pasando entonces la tensión de rejilla por su valor 
cero; a coi = 2tt/ 3, que da una corriente I y , estando la tensión de rejilla 
en el valor mitad del máximo negativo; y a coi = u, que da la corriente 
/ m i n , al mismo tiempo que la tensión alterna de rejilla está en su má- 
ximo negativo. 
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Sustituyendo estos valores en la Ec. (6-15), se obtienen las cinco 



ecuaciones 










coi = 0: 


2máx 


= /6 -j-Ao-|-A 1 -¡-A 2 


+ A z 


+ A¡ 


7 T 

COÍ I 

3 


I X 


Ai A 2 


— a 3 


_a 4 

2 


7 C 

coi = — ; 
2 


h 


= /& + a! 0 — * A 2 




+ A 4 


2 tt 

coi = — : 

3 


Iy 


T A A 1 A 2 

” Ib -j- A o 

2 2 


+ A 3 


a 4 

2 


coi = 7 U ; 


-1 mín 


= Ib A~ -Ao — A ± -j- A 2 


— A a 


-f- Ai 



(6-16) 

Al resolverlas se llega a las siguientes expresiones para las ampli- 
tudes de los distintos armónicos componentes 



A o — 
A 1 = 
A , = 
A 3 = 
A 4 = 



I máx “í - I mín 
6 


! Ix + Iv 
3 


— h 


(6-17) 


I máx -^mín 


s 

! 




(6-18) 


3 


^ 3 




■^máx ~f~ -^mfn 


h 




(6-19) 


4 


2 




•^máx Imin 


?» 

! 

8 




(6-20) 


6 


3 




I máx + -^mín 


/. 4* Iy 


h 

1 


(6-21) 


12 


3 


1 2 



La suma de A 0 y de Ib representa la corriente media h s que circula 
cuando hay señal. O sea. 



T -Imáx “i” -fmín ^ x + Iy 

~ ^ T ó 



( 6 - 22 ) 



Este valor es necesario tenerlo en cuenta cuando hay que calcular la 
entrada total a placa en presencia de señal. 

Los tantos por ciento de los ármónicos pueden determinarse como 
relaciones de amplitudes del armónico en cuestión y del fundamental, 
o sea, 

D, = ~ x 100 % Z> 3 = -j- x 100 % 

A x A j 

La distorsión total de armónicos es la relación del valor efectivo de 
todos los armónicos al valor efectivo del fundamental, o sea 






D = V ¿V + D* + D¿-\ 



(6-23) 
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Un triodo tiene ordinariamente una distorsión predominante de 
segundo armónico, y si todos los demás armónicos de órdenes superio- 
res se consideran despreciables, la Ec. (6-15) se convierte en 

io — lo -f- Co -f- Ui eos -j- Uo eos 2co t 



Si se toman tres valores, se obtienen tres ecuaciones que, al resolver- 
las, dan para los coeficientes amplitudes 



C 0 = 
C x = 
C 2 = 



-7ináx -7 mín 



-fmáx ; ^ mín 



h 

2 



U 

9 . 



(6-24) 

(6-25) 

(6-26) 



Estas ecuaciones permiten algún ahorro de tiempo comparadas con 
las Ecs, (6-17) a (6-21), si se sabe que los armónicos de orden superior 
al segundo son despreciables. Esta hipótesis no es correcta para tetro- 
dos o pentodos, en los cuales el tercer armónico ordinariamente es 
apreciable. Entonces deben utilizarse las Ecs. (6-17) a (6-21). 

Para cualquier número de armónicos pueden elegirse adecuadamente, 
en la línea de carga, un número suficiente de puntos. 



Ejemplo. Calcular las amplitudes del fundamental y armónicos para el tetrodo 
de haces dirigidos de la Fig. 6-11, con Eu> = 250 voltios; E cc = — 10 voltios; 
impedancia de carga reflejada en el primario del transformador: R' = 2.500 ohmios; 
Rdc = 0; y una tensión de rejilla sinusoidal con 10 voltios de amplitud. 

La línea de carga en c.c. será la vertical de Eoo — 250 voltios y el punto Q es 
la intersección de aquélla con la característica E c — — 10 voltios. Tomando lectu- 
ras en la línea de carga, se obtiene: 



Entonces 



= 107,5 mA I x = 80,0 mA 

I m in = 19,0 mA Iy — 37,0 mA 

lo — 56 mA 



107,5 + 19,0 80,0 + 37,0 

A o — -¡ 56 = 4,1 mA 

6 3 

107,5 — 19,0 80,0 — 37,0 

A 1 = ; ¡- =,43,8 mA 



107,5 + 19,0 56 

A „ 3,6 mA 



107,5 — 19,0 80,0 — - 37,0 

A 3 = = 0,45 mA 



107,5 + 19,0 80,0 + 37,0 56 

A a = ■ — + — = — 0,5 mA 

12 3 2 
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Tensión de placa (voltios) 



Fig. 6-11. Características y línea de carga de tetrodo de haces dirigidos. 



I.,os tantos por ciento de armónicos son, por tanto: 



D, = x 100 % = 8,2 % 
4o,o 



D, = 



0,45 

433 



1,0 % 



0,5 

D. = = 1,1 % 

4 43,8 



6-8. Distorsión de intermodulación. Frecuentemente, las señales 
de entrada de amplificadores de potencia son formas de onda que con- 
tienen varias componentes sinusoidales, produciéndose, entonces, otra 
clase de distorsión, llamada intermodulación, si la característica diná- 
mica es no lineal. Esta clase de distorsión da en la salida nuevas fre- 
cuencias que son combinaciones sumas y diferencias de todas las fre- 
cuencias presentes. 

Por sencillez, supóngase que una señal de entrada contiene dos 
frecuencias 

e g = E a eos (s>at + Et eos mt (6-27) 

y que la característica dinámica mutua del amplificador puede repre- 
sentarse con los tres primeros términos de la Ec. (6-13), o sea, 

Ib — Ib -[- diCg -{- d- 2 &g z 



La corriente de placa será 



ib — Ib + a^Ea eos <¿at + Eb COS c — 

+ a 2 (E a eos o>at -f- E b eos tíibt)- (6-28 
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Desarrollando y teniendo en cuenta que 

1 eos 2x 

eos x — — + 

2 2 

eos x eos y = i ; 2 [cos (.r 4- y) -J- eos {x — y)] 



la Ec. (6-28) puede escribirse en la forma 



n = /¡> H (E a ‘ -f- Eb) -f a 2 E a eos aj + a-Jib eos <¿bt 

2 

-f- UnE aEb COS (tila — J- 6 }&)¿ -p U2EaEb COS (cOa 6>¡,)¿ 

ajia a t Eb 

-j- eos 2 a>at + eos 2 iúbt (6-29) 



Es decir, en la salida existen términos de las frecuencias originales de 
entrada, así como otros términos de frecuencias que son suma y dife- 
rencia de las mismas y los segundos armónicos. 

Un conjunto más complejo de frecuencias en la entrada y términos 
de órdenes más altos en la serie representativa de la característica del 
tubo produciría un conjunto más complicado de frecuencias en la salida, 
pero el análisis anterior es ya indicativo de la situación. Obsérvese que 
todos los términos de distorsión contienen el coeficiente « 2 y existen 
solamente a causa de la no linealidad de la característica dinámica del 
tubo. Dichos términos de distorsión suelen ser de pequeño valor, pero 
están físicamente presentes y pueden revelarse mediante examen de la 
señal de salida con un analizador de ondas. En un amplificador de 
sonido aparecen como ruido de fondo. 

6-9. Selección de la resistencia de carga para salida de potencia 
óptima. El régimen de trabajo (o sea, las condiciones de funciona- 
miento) adecuado para los tubos con salida de potencia depende de la 
tensión de alimentación de ánodo disponible, la máxima disipación 
admisible de placa, la tensión de entrada en rejilla de que se dispone 
y de la distorsión de amplitud tolerable en la salida. La condición R' — 
— r v , o sea, resistencia de carga igual a la resistencia del tubo, daría 
máxima potencia de salida, pero la distorsión sería también grande. Si 
el límite de distorsión impuesto es bajo, la elección de la resistencia de 
carga de un triodo es discrecional y ordinariamente dicha resistencia 
sobrepasará a r v . Para tetrodos y pentodos, la resistencia de carga debe 
ser mucho menor que r v para mantener la distorsión dentro de límites. 

La cantidad de distorsión a tolerar hay que decidirla en cada apli- 
cación. Se considera como limitativo un 5 por 100 si es el oído humano 
el receptor final de la señal. Sin embargo, los equipos de precisión ten- 
drán ordinariamente menos que esa cifra. 

Como primer paso de la selección del régimen de trabajo deseable 
de un tubo, debe dibujarse en la familia de características de placa la 
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línea de máxima disipación admisible. Dicha línea será una hipérbola de 
ecuación 

EJ b = K (6-30) 

donde K es la máxima disipación en placa admisible del tubo. Si el 
transformador de salida o la inductancia de alimentación en paralelo 
tienen una resistencia en c.c. despreciable, la Ec. (6-30) se convierte en 
la Emh = K. El punto Q debe estar situado en esta hipérbola o debajo 
de ella, para asegurar que la máxima disipación admisible en placa no 
se sobrepasará cuando no haya señal. Suele colocarse el punto Q de 
manera que corresponda a la máxima tensión E bb admisible para el tubo 
seleccionado. 

Después de elegido el punto Q, la resistencia adecuada de carga de la 
salida puede decidirse mediante experiencias en el laboratorio, comple- 
tando las medidas de potencia de salida con medidas de amplitudes de 
los armónicos. También pueden seguirse métodos gráficos en forma de 
tanteos para predecir el funcionamiento. Dichos métodos se tratarán 
aquí como aplicados al amplificador de clase A. 

Una vez determinados la línea de disipación y el punto Q, debe ele- 
girse un valor para I m i n de forma que no se alcancen en el funciona- 
miento intensidades tan bajas de corriente de ánodo en las cuales las 
características se hayan apartado ya seriamente de la linealidad. Se 
traza en la familia de características de placa una horizontal que ser- 
virá como límite de las I m < „. Se supone para trabajo en clase A que el 
otro límite es la característica e c = 0. En la Fig. 6-12 a se han trazado, 
para un triodo, la línea de máxima disipación admisible Emh = 15 
vatios y la horizontal J mln = 12 mA. 

Se elige en esta horizontal de / m ¡ n un punto A para el cual sea e c 
igual al doble del valor que tiene dicha e c en el punto Q. Se traza, ahora, 
una línea de carga que, pasando por dicho punto A elegido y el Q, lle- 
gue hasta la característica e c = 0. Esta carga corresponderá a una 
potencia de salida máxima o cerca de la máxima, pero la distorsión 
puede o no estar dentro de límites tolerables. En la Fig. 6-12¡z dicha 
línea de carga trazada se ve que representa una resistencia de 2.300 
ohmios. 

Tabla 10. Determinación de la carga óptima para el triodo de la Fig. G-12b 



Resistencia 


^máx 


^mín 


I x 


I„ 




U 


P 


D, 


d 3 : 


D, 


D total 


de carga 
(ohmios) 


(mA) 


(mA) 


(mA) 


(mA) 


-U 


(mA) 


(vatios) 


(%) 


(%) 


(%) 


; (%) 


1.500 


126 


12 


93 


33 


58,0 


41,0 ! 


2,5 


7,8 


— 1,7 


— 0,9 


8,0 


2.300 


123 


12 


90 


33 


56,0 


39,6 ! 


3,6 


6,7 


— 0,9 


— -0,5 


6,8 


3.000 


111 


19 


85 


38 


46,7 


33,0 i 


3,3 


5,3 


— 0,7 




5,3 


4.000 


100 


27 


80 


43 


36.7 


25,9 i 


2,7 


4,8 




— 0,9 


4,9 


7.000 


85 


38 


72 


49 


23,3 


16,5 


1,9 


3,0 






| 3.0 




Corriente fie placa (mA.) 
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Tensión de placa (voltios) 



(a) 




0 2.000 4.000 6.000 

Resistencia de carga (ohmios) 

(&) 



a 

o 



Rig. 6-12. (a) Líneas de carga de tanteo para determinación de la salida de po- 

tencia. Tubo 2A3, disipación máxima admisible: 15 vatios. (6) Potencia de salida 
y distorsión en función de la resistencia de carga. 



Deben trazarse otras líneas de carga para valores de dicha carga 
superiores e inferiores al de la primera trazada. En la figura se presen- 
tan varias. Se calculan para cada carga la potencia de salida y .las 
componentes de distorsión empleando una tensión sinusoidal de rejilla 
de amplitud suficiente para llegar, o bien a e e = 0, en la cresta positiva, 
o bien a I mía , en la cresta negativa, según cuál de los dos límites se 
alcance antes. Con los resultados se ha construido la Tab. 10. 
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Se construyen ahora, por puntos, las curvas de potencia de salida 
y distorsión total en función de la resistencia de carga, como se ha 
hecho en la Fig. 6-12 b para el triodo. Entonces se puede elegir una 
carga que dé una potencia de salida lo más próxima posible a la máxima 
con un valor deseable de distorsión. Para el triodo de la Fig. 6-12». 
tal resistencia de carga pudiera ser de 3.500 ohmios, que daría una dis- 
torsión aproximada del 5 por 100, la mayor parte de segundo armónico. 
Resistencias más altas reducirían esta cifra de distorsión. 

Si no importa la distorsión, puede elegirse la resistencia de carga de 
2.300 ohmios, que da la máxima potencia de salida para las condiciones 
dadas y tensión alterna de rejilla posible. Obsérvese que podría tenerse 
aún mayor potencia de salida si se dispusiese de una tensión más alta 
de placa y de tensión de señal más grande en rejilla. Por ejemplo, para, 
el triodo citado, con E cc = ■ — 60 voltios, í» = 315 voltios y una resis- 
tencia de carga de 5.200 ohmios, se tendría una potencia de salida 
de 4,1 vatios con distorsión de 5 por 100. 

La Fig. 6-13« ilustra el proceso gráfico anterior con un tetrodo de 
haces dirigidos. Para este tubo, después de situar el punto Q de manera 
análoga a como se hizo con el triodo, se puede trazar una primera línea 
de carga, la cual probablemente cortará a la característica e e — 0 
cerca del codo de la curva. Entonces deben trazarse más líneas de carga 
cuyas intersecciones con E c = 0 caigan a ambos lados del codo. Los 
cálculos de potencia de salida y distorsión deben hacerse para cada carga. 
En la Tab. 11 se hallan tabulados los resultados, y en la Fig. 6-136 se 
han construido las curvas, obtenidos con el tetrodo de haces dirigidos 
considerado. 

Tabla 11. Determinación de la carga óptima para el tetrodo de la fig. 6-13 



Resistenci a 
de carga 
(ohmios) 


^máx 

(mA) 


-^mín 

(mA) 


L 

(mA) 


ly 

(mA) 


¿i 


1 

i p : P 

(mA)' (vatios) 


(%) 


£>3 

(%) 


£>4 

(%) 


D total 
(%) 


1.000 


176 


17,5 


125 


42 


80,5 


57,0 


3,3 


13,0 


— 1,1 


— 2,0 


13,2 


1.500 


172 


17,5 


122 


42 


78,2 


55,3 


4,6 


12,2 


— 1,2 


— 1,1 


12,3 


2.000 


166 


18 


120 


43 


75,0 


53,C : 


5,6 


10,7 


— 1,4 


— 1,3 


10,9 


3.000 


147 


19 


117 


43 


67,4 


47,6 


6,8 


5,2 


— 5,0 


— 2,2 


7,6 


4.000 


131 


20 


113 


44 


60,0 


42,4 


7,2 


—0,4 


— 7,5 


— 2,8 


8,0 



Dichos resultados para el tetrodo presentan un mínimo en la curva 
de distorsión total de forma que la elección de carga en este tubo bajo 
la base de distorsión mínima ordinariamente está determinada. En el 
caso de la figura serían, aproximadamente, 3.800 ohmios con 7 vatios 
de potencia de salida y 7 por 100 de distorsión total. 

El mínimo de la curva de dicha distorsión total se debe a que el 
segundo armónico se anula para una determinada carga. Esto último 
tiene lugar cuando 

Pmáx 



V - rr.iV. 2 Ib 




Potencia de salida (vatios) Comente de placa (mA.j 
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Resistencia de carga 

(b) 



Fia. 6-13. (a) Líneas de carga de tanteo para el tetrodo 6L6, con máxima disipación 

admisible de 19 vatios, (fe) Potencia de salida en función de la resistencia de carga. 



o sea, con una línea de carga trazada de tal forma que las crestas de 
las oscilaciones de la corriente sean simétricas, o bien con un punto Q 
cuyo valor /& está exactamente a la mitad entre I m é. x e I m ¡ n . Unos cálcu- 
los de tanteo indicarían que esto ocurrirá en el tubo de la Fig. 6-13 a 
para una línea de carga que dé / m ¿ x = 132 mA, 7 min = 20 mA, o sea, 
para una resistencia de carga alrededor de los 3.800 ohmios. 



Distorsión (%) 
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La selección, en un tetrodo, de una carga que dé potencia máxima 
de salida, sin tener en cuenta la distorsión, es algo discrecional, pero se 
aumenta poco la potencia subiendo por encima de los 4.000 ohmios, 
en el tubo de que se trata y en el punto Q considerado. En las condi- 
ciones fijadas la resistencia de carga de 4.000 ohmios produce una ten- 
sión en ella misma de 440 voltios de cresta a cresta y solamente podría 
aumentarse dicha tensión hasta 500 voltios como límite para resisten- 
cias de carga mayores. 

En un tetrodo, cuando la tensión de ánodo es baja, la corriente 
de rejilla pantalla es muy grande. Por ello, el empleo de grandes resis- 
tencias de carga puede hacer que, en la parte del ciclo en que la tensión 
de placa es baja, se sobrecargue la rejilla pantalla, dando lugar a que 
dicha pantalla sobrepase su disipación máxima admisible. Por la 
misma razón, nunca debe cortarse, o reducirse a valores bajos, la ten- 
sión de ánodo sin quitar antes la tensión de pantalla. Es bastante fácil 
que la potencia de entrada (es decir, la procedente de la alimentación) 
de la rejilla pantalla alcance valores que haga que se fundan sus alam- 
bres. 

6-10. La regla de distorsión. Se puede seguir un método más 
rápido cuando se sabe que predomina el segundo armónico, como suele 
ocurrir en un triodo. La línea de carga que dé un valor especificado 
de distorsión debido al segundo armónico para un punto Q y tensión 
de excitación dados puede hallarse mediante la llamada regla de dis- 
torsión. 



11 9 

Unidades Unidades 

h — 

i i — 1 — i — í— i — 1 — ! — l i-l > I » Lm - 1 

6 5 4 3 2 1 0123456 

Fig. 6-14. Regla de distorsión. 

Si es X el tanto por ciento de distorsión debida al segundo armónico 
que se da como tolerable, entonces, dividiendo miembro a miembro 
las Ecs. (6-26) y (6-25), se obtiene 

X -Lnáx “H I mín -¡Ib 

100 2(/ máx - — -Zmin) 

de la cual se deduce 

Jmáx — h __ 1 4 - 0.02X 
h 1 — 0 , 02 ^ 

Si se quiere limitar la distorsión a un máximo del 5 por 100, lo cual 
deberá ocurrir con una tensión de excitación de rejilla suficiente para 
llegar a e c = 0, entonces, el segundo miembro toma el valor n / 9 y la 
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amplitud de corriente de placa desde Ib a debe ser u /9 veces la am- 
plitud de Ib a I mín* 

Se puede graduar una regla, como en la Fig. 6-14, en la cual, cada 
división a la izquierda del cero tiene il unidades de longitud mientras 
que las divisiones a la derecha del cero tienen 9 unidades. Si esta regla 
se pone sobre las características de placa, con su cero en el punto Q, 
y se gira hasta que el número de la parte izquierda que caiga en la carac- 
terística e c = 0 sea el mismo número de la parte derecha que cae en 
la característica e c = 2 E cc , entonces, la línea de carga está dividida 
en dos partes cuya relación es 11 : 9 y la distorsión es el 5 por 100. 

6 - 11 . El amplificador de dos tubos en contrafase (push-pull ) . Fre- 
cuentemente se presentan situaciones en que se quiere más potencia 
de salida que la que puede dar un tubo dado. Una solución evidente al 
problema sería poner en paralelo dos o más tubos de salida, y a veces 
se hace así. Sin embargo, mediante un tipo de conexión llamado cir- 
cuito push-pull o acoplamiento en contrafase, se pueden utilizar dos tubos 
de forma que se obtenga más del doble de la potencia de salida que 
podría dar un tubo, y con mucha menos distorsión de armónicos de 
orden par. 

En el caso del triodo casi toda la distorsión es debida al segundo 
armónico y, como el amplificador en contrafase anula precisamente la 
distorsión de armónicos pares, se puede obtener mayor potencia de sa- 
lida en la conexión push-pull para una distorsión dada. En el pentodo 
y en el tetrodo de haces dirigidos, aumentando la resistencia de carga 
aumentará la potencia de salida, pero a costa de mayor distorsión de 
armónicos. Parte de este aumento de distorsión se debe al segundo armó- 




Fig. 6-15. Amplificador en contrafase (push-pull ). 



nico y, como éste queda eliminado en el amplificador en contrafase, se 
podrá obtener mayor potencia de salida para la misma distorsión dada. 

Otra ventaja del amplificador en contrafase es que las componen- 
tes de c.c. de la fuerza magnetomotriz que actúan en el núcleo del trans- 
formador se contrarrestan, y así se elimina la saturación de dicho 
núcleo. Esto simplifica el diseño del transformador de salida. 

Un amplificador de este tipo se representa en la Fig., 6-15. Para 
pentodos o tetrodos de haces dirigidos no hay otra variación, respecto 
al amplificador con triodos, que la necesidad de proporcionar una ten- 
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sión de alimentación y un condensador de desacoplo í'para la rejilla 
pantalla. Las dos tensiones de entrada (entre cada rejilla y su cátodo) 
han de estar en contrafase, es decir, desfasadas entre sí 180°, y en la 
figura esto se ha resuelto mediante un transformador con toma central. 
Cualquier circuito que proporcione esta relación entre las fases en la 
banda de frecuencias de interés puede valer y en la Sec. 6-19 se tratan 
varios de ellos. Debido a su coste y banda de frecuencias limitada. 




Fig. 6-16. Anulación de armónicos en el amplificador en contrafase. 



rara vez se emplea el transformador, a no ser que haya que manejar 
una potencia apreciable. 

Por estar en oposición de fase las tensiones entre rejillas y cátodos, 
la corriente de placa de un tubo alcanzará su máximo en el instante 
que la del otro alcanza su mínimo. Esto se representa en la Fig. 6-16, 
en la cual la característica dinámica del tubo 2 se ha puesto doblemente 
invertida, para expresar el desfase de tensiones de rejilla, y se ha ali- 
neado de forma que s"u Eco coincida con la del tubo 1. Ambas caracte- 
rísticas dinámicas son curvas, por lo cual hay una generación seria 
de armónicos en i bl e i b2 . En la figura se puede observar la propiedad 
que tiene el amplificador de anulación de los armónicos pares, consi- 
derando una composición «¡u— í¡,¡¡ con esos armónicos eliminados. * 

* Las corrientes i bl e i b2 circulan por partes distintas del primario del transfor- 
mador, por lo cual la diferencia i bl — i b 2 no tiene existencia real en él, pero es útil 
considerarla para ciertos efectos producidos en el secundario, como se verá después. 
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Se puede hacer un análisis del circuito para ver mejor su funciona- 
miento. Si se suponen idénticas las características dinámicas de los 
dos tubos, entonces, según la Sec. 6-7, la corriente de placa de cada 
tubo puede expresarse por 

ib = h ~r «A — a,_e,g- -f a z e g z — a^g 1 -f • • • (6-31) 

Si se aplica una tensión sinusoidal al primario del transformador de 
entrada de la Fig. 6-15, las tensiones de rejilla serían 

«i = ¿'a sen coi (6-32) 

e, = E,_ sen (coi -f- -) (6-33) 

Entonces, la corriente de placa del tubo T 1 será 

ibi = h 4- E 2 sen coi — a 2 E 2 sen 2 coi -f a z E* sen 3 coi + • • • 

3 ' la del tubo 

i bl = h -r «i Ei sen (coi + n) + a t E z sen 2 (coi T tt) + 

+ a z E* sen 3 (coi + ir) + ■ • 

Teniendo en cuenta varias relaciones trigonométricas, las anteriores 
expresiones pueden transformarse en las siguientes, en las cuales entran 
ángulos múltiplos, es decir, frecuencias armónicas, 

ibi = Ib + B 0 + Bi sen coi — B z eos 2co t + B, sen 3 coi — 

— B¡ eos 4c oi + ' • • (6-34) 

ibi — Ib + B 0 + Bi sen (coi -j- «) — B z eos 2(coi + tí) + B z sen 3(coi + tc) 

— Bi eos 4 (coi + rt) + • • • (6-35) 

Sin embargo, la Ec. (6-35) puede simplificarse más, teniendo en cuenta 
que 

sen (coi 4- tc) = — sen coi 
eos 2(coi -f- re) = eos 2c oi 

y análogamente para todos los demás armónicos impares y pares, res- 
pectivamente. Con ello, la corriente de se transforma en 

ibt = Ib + B 0 — • Tu sen coi — B¡ eos 2c oi — B s sen 3coi — 

— Bf eos 4c oi — • • • (6-36) 

Las corrientes i bl e ibi tienen sentidos, como los indicados, en el 
arrollamiento primario del transformador de salida y se restan en sus 
efectos en el circuito magnético. La fuerza magneto motriz del primario 
es, entonces, proporcional a 



NI = Niibi — A4 ib , 
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Los amperios-vueltas resultantes son, de esta forma: 

XI = i Y 1 (2B l sen a,t + 2B a sen 3co t + 2 B 5 sen 5 coi ~¡- • • •) (6-37) 

Si el transformador funcionase como un elemento ideal, la tensión secun- 
daria E s sería proporcional al número de amperios-vuelta, es decir, 

E s = k(2B 1 sen + 2B 3 sen 3co t + 2 B 5 sen 5<o¿ -f • • •) (6-38) 

Esto demuestra que la conexión en contrafase en tubos que tienen 
iguales las características dinámicas eliminará de la salida todos los 
armónicos de orden par. Los tubos podrán trabajar con cargas y en 
puntos Q tales que se obtenga mayor potencia de salida y la distorsión 
resultante en armónicos pares será anulada por el efecto push-pull. Por 
este procedimiento pueden obtenerse salidas cerca de tres veces supe- 
riores a la posible con un tubo y con una distorsión menor que la de un 
tubo funcionando normalmente. 

Como se dijo mas arriba, las componentes de c.c. de la corriente 
de placa se anulan en sus efectos y no existe componente continua de 
la fuerza o intensidad de campo magnetizante en el núcleo del trans- 
formador de salida. Asi se evita la saturación de dicho núcleo y se pue- 
den tener mayores inductancias primarias con las mismas cantidades 
de hierro, consiguiendo mejor funcionamiento del transformador. El 
rizado u ondulaciones residuales de E bb , procedentes de la fuente de 
alimentación, dan lugar a componentes en fase que también se anulan 
en sus efectos. Por ello se puede tolerar en un amplificador en contra- 
fase una fuente de alimentación con menos filtrado que el requerido 
para una salida de tubo único o (como a veces se llama) amplificador 
de funcionamiento asimétrico respecto a masa. 

6-12. Consideraciones sobre la polarización de los amplificadores 
en contrafase. En los amplificadores en contrafase se suele emplear 
para la polarización de rejillas una resistencia de cátodo común, en 
lugar de la batería que aparece en la Fig. 6-15. Cuando se conecta dicha 
resistencia como en la Fig. 6-17 y no se emplea condensador de paso C*, 
la corriente que circula por R k será i¡¡ — i bl -j- i b% y, entonces, el poten- 
cial de cátodo es 



e¡c — Rk (2/¡, -f- 2 B a — 2 B 2 eos 2c ot — - 2 B 4 eos 4 ot — • • •) (6-39) 

en la cual, etc se toma como tensión positiva de cátodo respecto a masa 
cuando el potencial de cátodo es superior al de masa. 

Las tensiones de armónicos pares que existen en R k tienen una 
fase tal que dan lugar a una componente de la tensión entre rejilla y 
cátodo que_ se opone a los armónicos pares engendrados en el circuito 
de placa. Sin embargo, si los tubos no son iguales dinámicamente, pue- 
den quedar en e k componentes armónicos impares, debido a desigualdad 
de los coeficientes a Sí n 5 , etc. Estos armónicos impares tienen una fase 
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tal que producen una componente de la tensión entre rejilla y cátodo 
que aumentará la amplitud de los términos de armónicos impares. Si 
hay peligro de que los tubos no estén dinámicamente iguales, debe em- 
plearse el condensador de desacoplo de cátodo. Tiene esto especial im- 
portancia en tetrodos de haces dirigidos y pentodos en los cuales son 
fuertes los armónicos impares y donde las desigualdades de los tubos 
son frecuentes debido a variaciones en la tensión de pantalla y a la 
construcción interna. 

La igualdad de las componentes Ib, que es lo usual en la práctica, 
no asegura la de los otros coeficientes de la serie, es decir, la igualdad 
dinámica. Realmente la igualdad 
dinámica es rara; por ello, es me- 
jor utilizar el condensador de des- 
acoplo. 

Con este condensador conecta- 
do en su sitio, la tensión de pola- 
rización es 



Ecc — 2IbRk — 2 B 0 R¡: (6-40) 

Esta tensión será constante sola- 
mente si B 0 es pequeño. Como 
B 0 ^ B 2 , el punto Q queda fijo 
únicamente si la distorsión de se- 
gundo armónico del tubo indivi- 
dual es baja. En amplificadores en 
clase A suele cumplirse esta condición satisfactoriamente y, entonces, 
la tensión de polarización es 




Fig. 6-17. Polarización por cátodo en 
el amplificador en contrafase. 



Ecc — 2 Ib Ri 

En el amplificador en contrafase trabajando en clase AB, la distor- 
sión de segundo armónico es grande y debe limitarse, por ello, la ampli- 
tud de la tensión alterna de rejilla, si se emplea polarización por cátodo, 
para limitar la distorsión debida a desplazamientos del punto Q. Si se 
emplea polarización fija, se pueden tener mayores amplitudes de ten- 
sión de rejilla y mayor potencia de salida. 

En el trabajo en clase B, el funcionamiento estático está cerca del 
corte, por lo cual Ib es pequeño. El segundo término de la Ec. (6-40) es 
grande y no puede utilizarse la polarización por, cátodo. 

6-13. Circuito equivalente del amplificador en contrafase ( push- 
pull). Si se supone que un amplificador en contrafase trabajando en 
clase A funciona en forma lineal, los circuitos equivalentes pueden 
representarse como en la Fig. 6-18a. Las polaridades indicadas corres- 
ponden al semiciclo en que la rejilla G 1 es positiva. Por ser el funciona- 
miento lineal, no se generan armónicos y en la conexión entre A y la 
toma central del transformador la corriente resultante del fundamen- 
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tal es nula. Entonces, para corriente alterna puede omitirse esta cone- 
xión, como se ha hecho en la Fig. 6-18J, y la resistencia de carga cuando 
es referida al primario del transformador vale (2 N 1 /N i ) 2 R. 




Fig. 6-Í8. Simplificación del circuito equivalente del amplificador lineal 
en contiafase. 



Los dos generadores de los circuitos de placa están entonces efecti- 
vamente en serie y se puede dibujar el circuito de la Fig. 6-18c. La 
corriente de placa será, entonces, 



2pE s 

* “ 2 r P + (2 N t /N t yR 

y la potencia de salida 

p=r ml T ffiv* 

]^2r P + (2N 1 /N í ) 2 r\ \N t ; 



(6-41) 



(6-42) 



Fácilmente puede hallarse que se obtiene la potencia máxima cuando 



2 r v 




(6-43) 



que dice que la impedancia de carga entre placa y placa debe ser igual 
al doble de la resistencia de placa de un tubo, o sea, igual a la resisten- 
cia de los dos tubos en serie. 
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La Ec. (6-42) puede escribirse en la forma 

P f lEg ~| 2 / Ni \ * 

p - U + (W« J fe) <6 - 44> 

y esta potencia sería suministrada por un circuito como el de la Fi- 
gura 6-18¿. Tal circuito representaría un solo tubo ficticio o compuesto, 
equivalente en funcionamiento a los del amplificador completo en contra- 
fase. Laimpedancia reflejada (NJN^-R es la impedancia de carga por 
tubo. El tubo ficticio sería aquel que sise colocase en uno de los zócalos 
de un amplificador en contrafase, dejando vacío el otro zócalo, daría 
una salida exactamente equivalente a la del amplificador completo. Evi- 
dentemente, dicho tubo tendría que trabajar con características lineales. 

La reducción de distorsión que tiene lugar en el amplificador en 
contrafase permite emplear una resistencia de carga igual a la resis- 
tencia interna del amplificador. Esta carga hace posible obtener una 
mayor potencia de salida con dicho amplificador en contrafase. 

6-14. Estudio gráfico utilizando características compuestas. Existe 
para los amplificadores en contrafase un método de análisis gráfico. 
Como las corrientes totales de las placas son substractivas en el transfor- 
mador de salida, las características de placa de los dos tubos pueden po- 
nerse juntas de forma que las corrientes de un tubo sean representadas 
como valores negativos y las tensiones de placa de ese tubo crezcan de 
derecha a izquierda. Las dos familias de curvas se ajustan en el eje de 
corrientes cero (eje de abscisas) de modo que las verticales E b queden 
alineadas. Un ejemplo de esta construcción es la Fig. 6-19 relativa a 
dos triodos 2A3 trabajando en E b = 250 voltios y £« = — ■ 50 voltios. 
Están ajustados los ejes de tensiones de placa (ejes de abscisas) de 
forma que la vertical de 250 voltios es la misma para ambos tubos. 
Las líneas de tensión de rejilla están marcadas con los valores e c verda- 
deros y, también, entre paréntesis, con las tensiones de señal, que es 
lo que suben o bajan en potencial respecto al punto Q. 

Cuando no hay señal, los tubos trabajan en sus respectivos puntos Q, 
cada uno con 32 mA. Como los efectos délas corrientes de los tubos son 
substractivos en el transformador de salida, la corriente resultante (ficti- 
cia) o compuesta en el punto Q es cero. Para otros valores cualesquiera de 
la tensión de ánodos, pueden hallarse las corrientes ficticias resultantes 
o compuestas como diferencias de los valores absolutos de las corrientes 
individuales de los tubos (o como suma algébrica de los valores positi- 
vos y negativos correspondientes). Los puntos así determinados, me- 
diante diferencias gráficas de las ordenadas de las dos curvas e c = — 50 
voltios, resultan situados en una recta, dibujada de trazos en la figu- 
ra. Dicha recta es la característica e g = 0 del tubo ficticio que repre- 
senta al amplificador en contrafase. 

Con una señal de 25 voltios, el tubo de la mitad superior trabajará 
en su característica e 0 = — 25 voltios y el tubo de la mitad inferior 
en la suya e c = — 75 voltios. Es decir, en cada caso, la curva de n vol- 
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tíos menos que la polarización de Q, en el tubo superior, se combina 
con la curva de n voltios más que la polarización de Q, en el tubo infe- 
rior. Las características compuestas resultantes se representan como 
líneas de trazos largos 3 ', para tubos de iguales características, son rec- 
tas en la región de funcionamiento. 

Estas líneas son las caiacterísticas del tubo ficticio y su linealidad 
indica distorsión muj' pequeña, como se dijo en la sección anterior. 

Las características compuestas pueden trazarse en una sola familia 
de curvas si se quiere. La característica e c = — 25 voltios puede com- 
binarse con los valores de corriente tomados de la e c = — 75 voltios 
para construir la mitad superior de la e g = — 25 voltios (para Q en 
e 0 = — 50 voltios). Como el gráfico es simétrico respecto al punto 
i¡> = 0 , Et, no se necesita la otra mitad de la figura. 

Se puede trazar, sobre las características compuestas, una línea 
de carga del tubo ficticio. En la Fig. 6-19 se ha trazado una línea de 
este tipo para una resistencia de carga, del tubo ficticio, de 1.000 ohmios, 
es decir, para una resistencia de carga entre placa y placa cuatro veces 
ma\ T or, o sea, de 4.000 ohmios. Los métodos de cálculo para la distor- 
sión y la potencia de salida tratados anteriormente pueden utilizarse 
aquí. La línea de carga de la figura da los valores de la tabla adjunta. 
Comparando estos resultados con los de la Tab. 10 se comprueba la 



! 

1 

í-^mín (niA) 
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9,1 
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afirmación hecha anteriormente de que en el amplificador en contra- 
fase pueden obtenerse, con poca distorsión, potencias de salida hasta 
tres veces ma\ r ores que la obtenible con un tubo. 

Debido a la linealidad de las características compuestas, se hace 
posible elegir la carga teniendo en cuenta casi solamente la potencia 
de salida. Midiendo la pendiente de dichas características compuestas, 
se halla la resistencia interna r p i 2 del tubo ficticio. En la figura, ese 
valor es de 500 ohmios. Si a este tubo se le adapta la carga para poten- 
cia de salida máxima, la resistencia de carga, entre placa y placa del 
amplificador, sería cuatro veces mayor que la del tubo ficticio, o 
sea, de 2.000 ohmios, y este valor satisface también a la Ec. (6-43). 
En todo lo anterior, r p sigue significando resistencia de placa de uno 
de los tubos en contrafase. 

La trayectoria real seguida por el punto instantáneo de funciona- 
miento en cada uno de los tubos individuales se representa por la curva 
de trazos cortos que pasa por cada punto Q. Las intersecciones de la lí- 
nea de carga con las características compuestas (rectas de trazos largos) 
se proyectan hacia arriba hacia abajo sobre el par de características 
reales de los tubos que dio lugar a la característica compuesta. Por 
ejemplo, la intersección de la línea de carga y la característica com- 
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puesta de + 25 voltios significa que el tubo superior trabaja en su carac- 
terística de — 25 voltios y el tubo inferior en la suya de — 75 voltios, 
con las tensiones de ánodos de la abscisa común determinada por la 
intersección de la línea de carga con la característica compuesta. Así, 
en ese instante, el tubo superior da 76 mA y el inferior 11 mA. 

Las curvas de funcionamiento son francamente no lineales, lo que 
indica que hay una distorsión considerable en cada tubo, que son con- 
trarrestadas entre sí por la conexión en contrafase. De la curva supe- 
rior de funcionamiento de la Fig. 6-19 se deducen las corrientes si- 
guientes, en miliamperios. 



-friáx — 135 I x — il 

I mín = 3 Iy ~ 11 



y la distorsión de segundo armónico en cada tubo individual calculada 
según las Ecs. (6-18) y (6-19) resulta ser del 28 por 100. 

Debido a esta distorsión tan grande en cada válvula, la corriente 
media de placa puede diferir mucho de la correspondiente al punto Q 
y la potencia de entrada a placa y el rendimiento serán muy distintos 
de los deducidos de lecturas en dicho punto Q. Con los datos ánteriores, 
la corriente media, con señal, hs puede hallarse según la Ec. (6-22), 
resultando 52,3 mA. La del punto Q de la figura es de 32 mA. La poten- 
cia de entrada a placa por tubo es, entonces, 

P in = 250 x 0,0523 = 13,1 vatios 



La potencia de salida se determinó antes, siendo 9,1 vatios, de donde 
se deduce que el rendimiento del circuito de placa es 



V)¡> 



9,1 x 100 % 
26,2 



34,8 % 



Como la potencia de salida por tubo era 9,1 / 2 = 4,55 vatios, la 
disipación verdadera de ánodo es mucho menor que la máxima admisi- 
ble de 15 vatios, pero no siempre ocurre así. Si se sobrepasa dicha disi- 
pación máxima admisible, es conveniente ordinariamente aumentar la 
resistencia de carga, disminuyendo la no Hnealidad del tubo individual 
y haciendo así que Ib» se aproxime a Ib. 

Debe advertirse que la potencia de salida se calcula sirviéndose de 
la línea de carga compuesta (la del tubo ficticio), pero la potencia de 
entrada de un tubo individual y las pérdidas de éste se calculan por 
la línea de funcionamiento del mismo. 

Los pentodos y tetrodos de haces dirigidos pueden estudiarse de 
forma análoga. Sin embargo, hay que tener en cuenta la distorsión 
admisible cuando se elija la carga, ya que los armónicos impares produ- 
cidos por estas clases de tubos no se eliminan en la conexión en contra- 
fase. La carga conveniente es un compromiso entre la potencia de salida 
y la distorsión. - ' ■ 
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6-15. El amplificador en contrafase trabajando en clase AB. Ele- 
vando la tensión de alimentación de ánodo, conservando constante la 
disipación en placa y aumentando la polarización del punto Q, el punto 
de trabajo y la familia de características inferior, de la Fig. 6-19, se 
trasladan hacia la derecha. La línea de carga se hace, entonces, más 
larga y se puede obtener mayor potencia de salida. Cada tubo puede 
excitarse hasta más allá del corte durante parte de su semiciclo negativo, 
pero los armónicos pares producidos se eliminan debido al acoplamiento 
en contrafase. Esta clase de funcionamiento en que los tubos individua- 
les están cortados menos de 180" del ciclo de cada uno, se llama funcio- 
namiento en clase AB. Los métodos gráficos de análisis de la sección 
anterior son aún útiles para adquirir información cuantitativa. 

Se utiliza el subíndice 1 y se llamará, por tanto, AB X , el régimen en 
que las rejillas no llegan a ser positivas en ningún instante del ciclo y, 
por ello, no hay corriente de rejilla. Para obtener mayor potencia de 
salida se pueden aplicar mayores tensiones aún de señal de entrada y 
el subíndice 2 indicará (clase AB 2 ) que las rejillas llegan a ser positivas 
en las crestas y, por tanto, que hay corriente de rejilla durante algún 
tiempo de los semiciclos positivos. 

Entonces los amplificadores de excitación tienen que proporcionar 
potencia a las rejillas del amplificador en clase AB 2 y deben tener buena 
regulación de tensión o baja impedancia, si se quiere que las formas 
de onda de tensión de rejilla no sean distorsionadas. La impedancia 
del excitador puede ser reducida si se utiliza un tubo de r v pequeña 
con un transformador reductor para acoplamiento al circuito de rejilla. 
Este transformador reduce la tensión en la relación de espiras pero 
rebaja la impedancia reflejada hacia el circuito de rejilla en la relación 
cuadrado de la relación de espiras. 

Los amplificadores en clases AB X y AB 2 son capaces de dar mayor 
potencia de salida que los amplificadores clase A, pero la distorsión 
será mayor. La componente continua A 0 de corriente de placa será 
también grande y variará con la amplitud de la señal. Las fuentes de 
alimentación de tensión de placa deben tener buena regulación de ten- 
sión y la forma de polarización preferible es la fija. 

6-16. El amplificador en contrafase trabajando en clase B. El 

razonamiento de la sección anterior puede extenderse al régimen de 
clase B pura de un amplificador en contrafase, en la cual los tubos se 
polarizan al corte en el punto Q, con lo que se dispone de una mayor 
longitud de línea de carga para la alternancia positiva de la tensión 
de rejilla. La alternancia negativa penetra en la región del tubo corta- 
do, pero la distorsión de armónicos pares se elimina por el efecto del aco- 
plamiento en contrafase. 

El funcionamiento en contrafase en clase B puede estudiarse re- 
firiéndose a la Fig. 6-20. La característica dinámica de rejilla del 
tubo B se ha trazado invertida 3 ^ con las abscisas de tensión de reji- 
lla colocadas en sentido contrario y haciendo coincidir en el mismo 
punto a las E cc de ambos tubos. El valor de E cc se determina proion- 
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gando la parte lineal de la característica hasta su intersección con el 
eje horizontal. Esta polarización, que realmente corresponde a un 
punto ligeramente por encima del corte, se llama tensión del corte pro- 
yectado. Como el amplificador funciona en contrafase, puede trazarse 
una característica compuesta de rejilla sumando algébricamente las 
corrientes de placa correspondientes a cada valor de e c . La obtenida 
así será aproximadamente lineal, con tubos iguales, excepto en las 
regiones de grandes intensidades de corriente. Con el empleo del corte 
proyectado se evita la irregularidad de esta característica compuesta 




Fig. 6-20. Análisis del amplificador en contrafase en clase B. 



que tendría lugar si las características se alineasen por el corte verda- 
dero. 

Puede verse que, si se aplican tensiones sinusoidales, desfasadas 
entre sí 180°, a las rejillas de los tubos A y B, el tubo A da corriente 
durante un semiciclo, aproximadamente, y el B durante el otro semi- 
ciclo, y el transformador contrafase de salida combina las salidas de 
los dos tubos en un resultado compuesto que es una buena imagen 
de la onda sinusoidal aplicada en la entrada. 

La característica dinámica individual de cada tubo suele estar dise- 
ñada para ser lineal en buena parte de la región de rejilla positiva, con 
lo cual se puede obtener mayor salida si las rejillas se excitan de forma 
que sus tensiones se hagan positivas en parte del ciclo. Debe evitarse 
la distorsión del circuito de rejilla, y el amplificador excitador debe ser 
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capaz de dar la potencia necesaria cuando las rejillas se hacen po- 
sitivas. 

Si los tubos se polarizan como en la Fig. 6-20, circulará corriente de 
rejilla solamente en las proximidades de las crestas positivas, lo cual 
representa una carga variable sobre el amplificador excitador. Por esta 
razón, muchos tubos para clase B se diseñan de manera que trabajen 
en el corte proyectado con tensión cero de polarización. Así, en cual- 
quier instante del ciclo de la señal excitadora hay uno de los tubos con 
rejilla positiva, lo cual equivale a que el circuito de rejillas presente 
una carga mucho más constante al amplificador excitador. La distor- 
sión de éste es reducida, por tanto, mediante el empleo de tubos de 
polarización cero. Esta clase de tubos hace también que no sean nece- 
sarias fuentes de polarización fija. 

La linealidad de la característi- 
ca dinámi ca es conveniente si la dis- 
torsión lia de ser baja, pues traba- 
jando solamente un tubo cada vez, 
la distorsión no lineal producida 
por uno de los tubos no puede ser 
contrarrestada por la distorsión no 
lineal del otro, excepto en las pro- 
ximidades del corte. 

La Fig. 6-21 representa ondas de 
tensiones y corriente de un solo tubo 
que trabaja en clase B con £» b = 

— 150 voltios. El eje horizontal de 
valores cero representado vale para 
las tres ondas, con lo cual puede 
estimarse que la rejilla fue excitada hasta unos 20 voltios positivos y 
■el mínimo de tensión de placa vale alrededor de 35 voltios. Se deduce 
que el corte no es agudo observando los ángulos redondeados en los 
pulsos de corriente de placa. 

Cuando se emplean tubos de alto ¡a, hay poca diferencia entre los 
regímenes de trabajo con corte proyectado y con corte verdadero. Enton- 
ces es posible un análisis teórico del funcionamiento del amplificador 
en clase B, si se supone que la característica dinámica compuesta es 
lineal con los tubos -polarizados en el corte verdadero. La forma de onda 
de la corriente compuesta será sinusoidal si es sinusoidal la señal de en- 
trada. Se supone que cada tubo da impulsos de corriente de forma de 
medias sinusoides como se representa en la Fig. 6-20. Según las pro- 
piedades de las ondas sinusoidales, el valor medio de la onda de medias 
sinusoides hace que la corriente continua por tubo, sea 

7 <i( . = — A/tubo (6-45) 

77 

y la corriente continua total de placas es el doble de este valor, siendo 
Im la corriente de cresta en cualquiera de los dos tubos. 




Fig. 6-21. Formas de onda en un am- 
plificador de un solo tubo funcionando 
en clase B. 
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Como la corriente compuesta es una onda sinusoidal completa, coma 
en la Fig. 6-20, el valor eficaz de la corriente en la carga de alterna es 




y la potencia total de salida en c.a. es 




vatios 



(6-46) 



(6-47) 



donde R es la resistencia de carga por tubo del amplificador (un cuarto 
de la resistencia entre placa y placa). La potencia en c.c. de entrada 
se halla fácilmente y resulta 



-^dc — 



2 ImEvb 



(6-48) 



El rendimiento del circuito de placa de un amplificador en contra- 
fase en clase B es, con las hipótesis hechas. 



7¡p 



{Im^R/ 2) x 100 % 
2ImEn¡ 



ImR 



1Z lm 

4 Ei 



x 100 H 



El producto I m R es el valor de cresta de la diferencia entre En y la 
tensión de placa, o sea, En — E m ¡ n , con lo cual 



7)p 




(6-49) 



En teoría, el menor valor posible de E mín es cero y, por tanto, el rendi- 
miento máximo teórico- del circuito de placa de un amplificador en con- 
trafase en clase B es 



r¡p máximo — — x 100 % = 78,5 % 
4 



(6-50) 



Esta cifra representa una ventaja considerable en rendimiento sobre 
la clase A y hace posible obtener más potencia de salida de un tubo 
determinado. 

De las relaciones entre corrientes (6-45) y (6-46), para la hipóte- 
sis de que cada tubo da medias sinusoides, se obtiene la expresión si- 
guiente para la potencia de salida en alterna 

7t 7\ \ a -—2 T 2 R 

de \ ^ ^ 1 de 



Po = 2 



4 



8 



(6-51) 
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donde I ic aquí es la corriente total consumida por los dos tubos. En 
clase B, la potencia de entrada a placa es grande solamente con gran- 
des señales, lo que explica el alto rendimiento en potencia. La disipa- 
ción en placas de los tubos debe determinarse para la condición de pér- 
didas en placa máximas, las cuales no tienen lugar con señal nula 
como en el amplificador de clase A. 

La potencia perdida en placas es 

7T 2 I á ¿ > R 

Pd — P. de entrada — - P. de salida = Ebbl ác — 



donde I ia es el valor correspondiente al total de ambos tubos. 

Derivando respecto a I ie e igualando a cero, se halla que la corriente 
continua de placas del amplificador que da la máxima potencia per- 
dida es J d0 — íE bl ,/^R. Los tubos deben tener, por tanto, una disipa- 
ción máxima admisible mayor que 



Pd máxima = 



2Ebb* 

-°-R 



(6-52) 



La potencia de salida cuando se tiene la máxima pérdida es 2Em 2 /v: 2 R, 
con un rendimiento del 50 por 100. 

Los amplificadores en clase B de ordinario se emplean solamente 
donde se requiere gran potencia de salida y los costes imponen econo- 
mía de potencia de entrada y de tubos. 

6-17. Diseño de amplificadores en clase B para grandes potencias 
de salida. El empleo de amplificadores en contrafase en la clase B 
llega a constituir una necesidad cuando se requieren potencias de 
salida, en baja frecuencia, de kilovatios o centenares de vatios, ya que 
es el único circuito amplificador capaz de dar tales potencias con una 
distorsión razonable y coste económico en la inversión en tubos y en 
consumo de potencia de entrada en c.c. 

El diseño de amplificadores en clase B comprende la selección del 
tipo de tubos considerando la potencia de salida y disipación supues- 
tas, la especificación de la resistencia de carga y la elección de la señal 
máxima de excitación, e¡¡, m á X . que se va a emplear. Potencia de salida, 
pérdidas en placa, rendimiento y distorsión, son los factores que sirven 
de criterio para determinar las condiciones óptimas de funcionamiento, 
es decir, el régimen óptimo. 

Todo tubo con suficiente disipación máxima admisible de placa 
puede polarizarse cerca del corte para trabajar en clase B, pero son 
preferibles los tipos de alto ¡a y polarización cero, cuando se dispone 
de ellos. La polarización en el corte verdadero crea una característica 
dinámica compuesta no lineal y esto produce distorsión en el punto cero. 
La polarización en el corte proyectado asegura una transición suave 
de un tubo al otro. El conseguir esta distorsión menor es a costa de 
una disipación en placa algo mayor. 

Para grandes potencias de salida en clase B es necesario excitar 
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las rejillas de forma que alcancen tensiones considerablemente positivas. 
El problema de hasta qué potencial positivo debe excitarse la rejilla 
es una cuestión indefinida y solamente puede establecerse de manera 
aproximada. En la Fig. 6-22 se representan las características de co- 
rriente de placa (líneas llenas) y las de corriente de rejilla (líneas de tra- 
zos cortos), para tensiones bajas de ánodo, del tubo 805, que es un 
triodo de polarización cero típico. La línea de diodo representa la co~ 




0 100 200 300 400 500 600 700 

Tensión de placa (voltios) 



Fig. 6-22, Corrientes de placa y de rejilla para tensiones de ánodos bajas del 
triodo 805 de polarización cero. 

rriente de placa para tensiones instantáneas iguales de placa y rejilla. 
No es conveniente el funcionamiento a la izquierda de esta línea, o sea, 
con e¡, < e c , debido a la corriente excesiva de rejilla y corriente de 
placa reducida. 

En el Cap. 11 se verá que el hacer trabajar al tubo con una señal 
máxima de rejilla apta para hacer e t, míu = e c , m áx, es decir, exci- 
tar el tubo para que llegue a la línea de diodo en las crestas positivas 
de la tensión de rejilla, es una condición óptima para el amplificador 
en clase C. Sin embargo, en el trabajo en clase B no es conveniente, 
debido a la gran distorsión que se produce en el circuito de rejilla, ya 
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■que la corriente de dicha rejilla se eleva bruscamente y la carga varia- 
ble que esto representa sobre el amplificador de excitación aumenta 
su distorsión. Se suele considerar en la práctica para un buen diseño 
■en clase B el limitar el valor instantáneo e b , miII a valores que sean 
de 1 */, a 2 veces los de la línea de diodo y por ello en la Fig. 6-22 se 
ha trazado otra linea límite (de trazos largos) correspondiente a valo- 
res que son el doble de los de la línea de diodo. Puede verse que 




Tensión de placa (voltios) 

Fig. 6-23. Líneas compuestas correspondientes a un tubo de un amplificador 
clase B que emplea un tubo 805. 



el nuevo límite evita la región de corrientes de rejilla rápidamente 
crecientes que se alcanzaría para valores instantáneos m in infe- 
riores. 

Utilizando dicho límite nuevo en la incursión positiva de la rejilla, 
pueden trazarse las características de la Fig. 6-23 como las de un tubo 
de un par acoplado en contrafase que trabaja en clase B, indicando la 
línea de trazos los valores e c , m áx para los e b que son el doble de los de 
la línea de diodo. La carga conveniente para un amplificador de este 
tipo puede determinarse dibujando varias líneas de carga del tubo 
ficticio o compuesto. Partiendo del punto Em del eje de abscisas (eje 
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de comentes nulas) se trazan líneas para varias cargas y diversos valo- 
res de la excitación máxima positiva de rejilla e e , máx, como se muestra 
en la Fig. 6-23 para el tubo 805 trabajando a cero voltios de rejilla y 
1.250 voltios de tensión de alimentación de placa. No se representa la 
otra mitad de la línea compuesta, aunque se ha utilizado para deter- 
minar la parte de característica verdadera de funcionamiento del 
tubo, la cual pasa por el punto Q de este tubo verdadero. Por encima 
de su unión, la línea' de funcionamiento del tubo verdadero y la línea 
de carga compuesta coinciden en una misma, pues el otro tubo está 
cortado. 

El escalón siguiente en el diseño después de seleccionar e c , máx es 
la determinación de la carga con la que se tenga una potencia de salida 
satisfactoria al mismo tiempo que la disipación y corriente media en 
placa se mantengan dentro de los valores máximos admisibles en el 
tubo. Para el 805, por ejemplo, los límites fijados son 

Em — 1.250 voltios Disipación en placa = 125 vatios 

Eco — 0 voltios Valor máximo de J ac = 210 mA, 

En la figura, la línea de carga A corresponde a una resistencia 
de 2.900 ohmios (11.600 ohmios de placa a placa en el amplificador 
real) para el tubo ficticio. La línea de carga B corresponde a 1.600 
ohmios para el ficticio (6.400 ohmios de placa a placa). Si como 
ejemplo se toma la línea A, puede comprobarse el diseño de la ma- 
nera siguiente: 

Haciendo lecturas en puntos de dicha línea compuesta de carga A, 
se obtiene 



Imix — 380 mA e e , máx = + 80 voltios 

Ix = 212 mA (para e c = -)- 40 voltios) e&, = 160 voltios 

Iv = - 212 mA Iy = 80 mA (del punto 

•fjnín = — 380 mA Q real) 

Según la Ec. (6-22), la corriente media de placa de un tubo con 
señal es 

T Imáx 4" -Lnín , ¡x 4" I y 

íbs — H 

6 3 

0,380 -f 0 0,212 -f- 0 

= 4 1 = 0,134 A/tubo 

6 3 

La potencia de entrada a placas será por tanto, 

Píjj = 1.250 x 0,134 x 2 — 336 vatios (total) 



La potencia de salida puede calcularse hallando previamente la com- 
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ponente fundamental de corriente de placa ficticia según la Ec. (6-18), 
o sea, 



0,380 -(- 0,380) , 0,212 — (—0,212) 



A 

A 



A 



■= 0,278 A 



P 0 = 0,278 2 X 2.900 = 224 vatios (potencia de salida total) 
Disipación en placas = 336 — 224 = 112 vatios (disipación total), 
o bien, 56 vatios/tubo. 



Como este resultado de pérdidas está muy por debajo del valor máximo 
admisible, parece conveniente elegir una resistencia de carga menor y 
una tensión de señal de entrada mayor para aumentar la potencia de 
salida y las pérdidas. 

Tomando la línea B que corresponde a una resistencia de carga de 
1.600 ohmios para el tubo ficticio, se obtiene el siguiente régimen 
leyendo valores en la línea de carga, 



/mi T = 630 mA 

I x = 335 mA (para e c = + 57,5 voltios) 

I v = — 335 mA 

Imin = — 630 mA 

e Ci más = + 115 voltios 



La corriente media de placa por tubo con señal será 



Tbs 



0,630 + 0 

6 



0,335 -f 0 



0,216 A 



según la Ec. (6-22). Este valor sobrepasa ligeramente el admisible pero 
podría reducirse, si fuese necesario, disminuyendo algo la tensión 
máxima de rejilla. La potencia de entrada es 

P in = 1.250 x 0,216 x 2 — 540 vatios (total) 



La componente fundamental de la corriente de placa, según los valores 
obtenidos en la línea de carga para el tubo ficticio, será 



l - A _ 

m ~V*~ 



0,630 — (— 0,630) , 0,335— (—0,335) 
3 3_ 

A 



= 0,455 A 



de la que se deduce para la potencia de salida de dicho tubo ficticio 

P 0 = 0,455 2 x 1.600 = 332 vatios 
Disipación en placas = 540 — 332 = 208 vatios (disipación total), 
o . bien, 104 vatios/tubo 
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Puede considerarse satisfactorio el diseño, aunque podría emplearse una 
resistencia de carga ligeramente superior para bajar la corriente media 
de placa hasta la máxima admisible. El régimen de funcionamiento del 
amplificador estará, entonces, en 

Em — 1.250 voltios e c , mix == -f- 115 voltios 
Ecc =0 R — 1.600 ohmios 

— 6.400 ohmios de placa a placa 

El rendimiento del circuito de placa es 



UP 



332 x 100 % 
540 



61,2 % 



Como una comprobación más del diseño, puede calcularse la distorsión 
de tercer armónico para el tubo ficticio, mediante la Ec. (6-20), obte- 
niendo 

. -ríriáx rijiín I % ' ly 



0,630 — (— 0,630) 0,335 — (— 0,335) 

= ; = —0,013 

6 3 

Según lo calculado antes, = V’2 x 0,455 = 0,644 A de amplitud. 
La distorsión de tercer armónico es, entonces. 



^ -4 2 0,013 

n 3 = — > 100 % = -2 

A, 0 0,644 

_ o n o/ 

— ~> V) ,0 



100 % 



Este valor ordinariamente sería considerado satisfactorio. 

Es interesante comparar estos resultados obtenidos utilizando el 
corte proyectado con los que se hubiesen obtenido con las condicio- 
nes del corte teórico de la Sec. 6-16. O sea, 



Corte teórico Corte proyectado 



lác = — — 205 mA 

7Z 


216 mA 


rirí-R 

Po — = 31 ¡ vatios 

2 


332 vatios 


2 d m Pbb 

jPj n = — ole vatios 

71 


540 vatios 


P pérdidas = 512 — 317 = 195 vatios 


208 vatios 


■nv = 317 / 512 X 100 % = 61,8 % 


61,2 % 



Las ecuaciones teóricas de la sección anterior sirven como aproxi- 
maciones rápidas para indicar valores generales del régimen de funcio- 
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namiento con un error menor del 5 por 100 aproximadamente, aunque 
el error en disipación de placa es más importante. Las discrepancias se 
deben a la hipótesis teórica de que las corrientes individuales de placa 
de los tubos sean medias sinusoides, lo cual no se cumple plenamente 
con el régimen de funcionamiento en el corte proyectado, como demues- 
tran los oscilogramas de la Fig. 6-21. 

6-18. Requisitos respecto a la potencia en el circuito de rejilla. La 
forma de onda de la corriente de rejilla será distorsionada debido a la 
no linealidad de las curvas características de dicha comente de rejilla 
de un tubo. Sin embargo, la forma exacta de la onda puede obtenerse 
por un trazado por puntos y la potencia de entrada puede calcularse 
mediante integración numérica. La tensión instantánea de rejilla es. 
e, = E C c + £g, máx eos c ú¿, y en triodos de polarización cero E cc = 0. 
La tensión instantánea de ánodo vendrá dada por 

C'o — (Ebc &b> mín) COS coi i Ebb 

donde mía es el valor mínimo de la tensión de ánodo en el ciclo de 
corriente de placa y se tiene en el mismo instante que e g , Los valo- 
res de e c y de pueden calcularse para valores de coi espaciados a inter- 
valos regulares y la corriente de rejilla i c correspondiente puede leerse 
en las características del tubo. Para el tubo y ejemplo de la sección ante- 
rioi, pueden leerse estos valores en las características de la Fig. 6-22, 
después de los cálculos según las ecuaciones 

e c = 0 + 115 eos coi e g -= — {1.250 — 230) eos u>t + 1.250 

Los resultados se han ordenado en la Tab. 12 y la forma de onda de 
corriente de rejilla se ha trazado en la Fig. 6-24. 

Tabla 12. Cálculo de la potencia de entrada en rejilla 



(ot (grados) 





0 


15 


30 


45 


00 


75 


90 


COS to t 


1,000 


0,966 


0,866 


0,707 


0.500 


0,259 


0,000 


e c 


115 


111 


99,6 


81,4 


57,5 


29,7 


0 


Gb 


230 


265 


366 


528 


740 


986 


1.250 


i c (amperios) . 


0,142 


0,130 


0,099 


0,071 


0,037 


0,618 


0,0 


e c i c (vatios) . . 


16,3 


14,4 


9,9 


5,8 


2,1 


0,5 


0,0 


R\ n (ohmios). 


810 


850 


1.010 


1.150 


1.500 


1 .650 





La potencia instantánea de entrada en rejilla es e c i c y la potencia 
media puede entonces hallarse según 



Pg 



1 

2 ~ 




e c i e d 9 



(6-53) 
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Puede calcularse la integral aproximadamente sumando las áreas de 
los trapecios que resultan si se divide el intervalo entre 0 y 2ir en n 
intervalos iguales de longitud uniforme A0, es decir. 




A9(y 0 + 2y x + 2 y 2 + • • • + 2y TC __ 1 + y n ) 



(6-54) 



donde y 0 corresponde a 0 = 0 e y n — 0, suponiendo existente la sime- 
tría de coseno. 




0 ^ I 1 1 1 1 ! I 1 i I 1 

-90 -60 -30 0 30 60 90 

0 (grados) 



Fig. 6-24. Forma de onda de la corriente de rejilla del tubo 805; E bb = 1.250 
voltios, e c , m ¿ x = 115 voltios, e b , m j n = 230 voltios. 



En el caso particular del ejemplo considerado, con intervalos de 15°, 
o sea, A0 = 7 t/ 12, resulta 

P g = ^ ^ (16,3 + 28,8 + 19,8 + • • • + 1,0 + 0) (6-55) 

2ti 12 

■sustituyendo por los valores de la Tab. 12, con lo cual la potencia 
media de entrada en rejilla que se obtiene es de 3,4 vatios por tubo 
ó 6,8 vatios para ambos tubos. 

El amplificador excitador debe entregar, sin embargo, una poten- 
cia en la cresta de 16,3 vatios y una regla aproximada exige que él 
sea de una potencia media máxima admisible la mitad de este valor de 
cresta, aunque la media que se necesita sea sólo de 6,8 vatios. Esto 
asegura una mejor forma de onda de la tensión de entrada en rejillas. 

Los circuitos de las rejillas equivalen, para el circuito excitador, a 
una resistencia de carga media de alrededor de 1.000 ohmios, lo que 
significa que debe emplearse un transformador reductor para adaptar 
los circuitos de carga de placa del excitador al circuito de rejillas del 
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amplificador en clase B. Como la carga no es constante, ordinariamente 
es conveniente el hacer trabajar al excitador con una resistencia de 
carga mayor que la normal, para reducir la distorsión con amplificadores 
excitadores realizados con triodos en clase A. Teóricamente, si el ampli- 
ficador excitador tuviese un par de tubos 2A3 acoplados en contrafase 
y fuese capaz de dar una potencia de salida de 9 a 10 vatios sobre una 
resistencia de carga de 2.000 ohmios, entonces el transformador de en- 
trada al amplificador clase B debería tener una relación a =v 2.°°°/ i ooo = 
= 1,4 : 1 reductora hacia las rejillas. En las aplicaciones prácticas 
puede emplearse una relación de aproximadamente 1,7 : 1 para elevar 
la resistencia de carga de los circuitos de salida del excitador. 

6-19. Sistemas de excitación para amplificadores en contrafase. 

Como señal de entrada para los amplificadores en contrafase se requie- 





Fig. 6-2o. Inversor de fase con acoplamiento por cátodo y circuito equivalente. 

ren dos tensiones iguales en oposición. Los amplificadores en clase B 
de gran potencia ordinariamente son excitados por circuitos de clase A 
de potencia inferior a través de transformadores con toma intermedia 
central para proporcionar la oposición de fase y la adaptación de impe- 
dancias y manejar la potencia requerida eficientemente. A los am- 
plificadores en contrafase de clase A, que no requieren potencia en la 
excitación, suelen suministrárseles las tensiones de entrada mediante 
circuitos especiales llamados inversores de fase. 

Se necesita un inversor de fase para transformar una tensión única 
asimétrica respecto a masa, en dos tensiones iguales desfasadas entre 
sí 180°, para todas las frecuencias de interés. Desgraciadamente, los 
sencillos circuitos que suelen utilizarse no cumplen del todo esa condi- 
ción debido a la necesidad de un ajuste especial de resistencias y a 
los efectos de las capacidades en las frecuencias superiores. Aunque sea 
adecuado para muchos equipos de radio, el equilibrio logrado puede 
no ser igualmente satisfactorio para todas las aplicaciones y a todas las 
frecuencias. 

Un circuito sencillo es el de la Fig. 6-25, llamado inversor de fase 
con acoplamiento por cátodo. La señal de entrada E s se aplica en el cir- 
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cuito de rejilla de 74, obteniendo el segundo tubo T¡¡ su señal de entrada, 
mediante la resistencia común de cátodo 7? s . Las tensiones de rejilla, 
pueden expresarse en la forma 



E gi = E s — (L + h)Rk (6-56) 

E 92 = — (Ii + l,)Rt (6-57) 

Las ecuaciones de los dos circuitos de placa son 

(¿Egi = 1,(7?, + r® -f- Rk) -(- IzRk (6-58) 

!xE 92 = I 2 (7? 2 + r„ + Rk) + L Rk (6-59) 



Los tubos 7\ y J 2 suelen ser las dos mitades de un doble triodo, y pue- 
den suponerse con parámetros idénticos. A causa del desequilibrio de 
las tensiones de rejilla, no serán iguales en valor absoluto las tensio- 
nes de salida a no ser que el circuito esté adecuadamente diseñado. Con 
objeto de estudiar este punto con más detalle, pueden sustituirse las 
tensiones de rejilla en las Ecs. (6-58) y (6-59) por sus expresiones (6-56) 
y (6-57) y, resolviendo respecto a las corrientes, se obtiene 

fxE s [7? 2 + ?p + (|x + 1)7?*] 

[(i?! + r v ) + (i? 2 + ^3>)][1 + (f¿ + 1)-R*0 
— ¡i(ix + 1)E s Rk 

[(i?! + r¡¡) + (7? 2 + >"d )][1 + (¡J. + 1)72*] 

Como las tensiones de salida son E 2 = — 1,7?! y E, = — I 2 7? 2 , la. 
relación de los valores absolutos de las dos tensiones será 



(6-60) 

(6-61) 



Ei R 1 [R t 4- i'v 4~ (¡¿ 4- 1)7?*:] 
E» ~ (i* 4- í)RkR 2 



Según se hace ordinariamente con resistencias de carga iguales, 7?, — 
= 7? 2 = R a , se tendrá 



E t . Ra 4“ r V 

E 2 (¡x 4- l)7?s 



(6-62) 



con lo cual las tensiones de salida estarán en equilibrio solamente si R¡-. 
es infinita. En realidad no es difícil conseguir que sea (¡a + 1)7?* >) R a + 
-f- r v y lograr, por ello, un equilibrio razonable. En triodos 6SN7 ó 
12AU7, comúnmente utilizados en este empleo, con ¡a = 20 y r P = 7.700 
ohmios, las tensiones estarán desequilibradas solamente un 5 por 100 
si 7?! = 7? 2 = Rk — 50.000 ohmios. Si se necesitase un equilibrio exacto, 
las resistencias de carga tienen que cumplir la condición 

7? 2 1 + ^j>/(íx 4~ 1 ) Rk 



7?! 1 — 7?!/(ía 4- 1)72» 



(6-63). 
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Otro tipo de inversor de fase es el de la Fig. 6-26. Se supone que los 
tubos son idénticos, actuando T x como un amplificador de tensión ordi- 
nario. Se toma parte de su tensión de salida y se amplifica de nuevo, 
introduciendo así una desviación de fase suplementaria de 180°. Enton- 
ces, las dos tensiones de salida tienen la relación de fases buscada. Ordi- 



nariamente i?! — ¡- R„ — R s y si R-¡ y 
R 2 se eligen de manera que 

R, 1 

R¡ ~ R 2 A 2 



donde A 2 es la ganancia del segundo 
tubo T a , entonces la tensión de sali- 
da E¡¡ será igual a E u pues 



Ei 






R 1 + R t 



■ A , = E» 




El éxito en el funcionamiento del Fig. 6-26. Circuito corriente de in- 
circuito depende del conocimiento versor de fase, 
de la ganancia A, y de la constancia 

de esta ganancia durante toda la vida del tubo. Debe contarse con algo 
de desequilibrio de las dos tensiones, pero este circuito se utiliza mucho 
por su alta ganancia y su sencillez. 





Fig. 6-27. El tipo de carga dividida o tipo de cátodo-ánodo de inversor de fase 
y su circuito equivalente. 



Los condensadores Cj y C a introducirán algo de desviación de fase 
a frecuencias bajas y no se mantendrá el desfase de 180°, pues la ten- 
sión de salida Ej solamente es afectada por un conjunto resistencia- 
capacidad mientras que en el ángulo de fase de E 2 influyen dos conjun- 
tos de ese tipo. 

Un tercer circuito inversor de fase se representa en la Fig. 6-27 el 
cual suele llamarse inversor de carga dividida, pues la resistencia de 
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carga se reparte entre los circuitos de ánodo y de cátodo. Solamente 
emplea un tubo y circula la misma corriente por ambas resistencias de 
carga, de manera que el circuito es equilibrado e independiente de las 
variaciones de las características del tubo. La ganancia es pequeña, sin 
embargo, por la analogía del circuito con el de un seguidor de cátodo, 
y éste es su inconveniente principal. 

Pueden escribirse las ecuaciones siguientes 

E ff = E s — l P R, (6-64) 

¡íE? = lp{r p + Ri + R t ) (6-65) 

y si = R 2 = R, la ganancia para cualquiera de las dos salidas puede 
calcularse por 

Ei ¡a7 ?/(¡jl -j- 2) 

= + 2) + R 



Si ¡a )) 2, la expresión anterior se reduce a 

1 

1 + 1 /gmR 



( 6 - 66 ) 



y la ganancia es menor que la unidad para cualquiera de las dos salidas. 

Este circuito es estable y constante en ganancia. Puede introducir 
zumbido a causa de que el cátodo trabaja a un potencial apreciable 
sobre masa, según se trató en el Cap. 4, y ello limita los valores de i?, 
y a un margen de 25.000 a 50.000 ohmios. 

En todos los inversores de fase, si ha de obtenerse un equilibrio de 
precisión, es necesario seleccionar y combinar, debidamente, resisten- 
cias y condensadores en los circuitos de salida equilibrados. Las tole- 
rancias usuales de 10 a 20 por 100 causan desequilibrio considerable en 
amplitud y en fase. 

PROBLEMAS 

(Las características de los tubos que se mencionan figuran en los manuales 
corrientes de tubos.) 

6 - 1 . Un determinado triodo tiene una familia de características de placa 
representada por 

ib = 0,0012 (3,5 e c 4- e¿) amperios 

Calcular la sensibilidad de potencia y, para funcionamiento en clase A en = 250 
voltios, E cc = — 40 voltios, hallar la potencia de salida, el rendimiento y el consumo 
de potencia en c.c. en el circuito de placa, para una señal de amplitud de 30 voltios, 
con una resistencia de carga de 2.000 ohmios. 

6-2. Un triodo 2A3 trabaja en el circuito de la Fig. 6-16 con Ebb = 250 voltios, 
I b= 60 mA. Si la bobina L tiene una inductancia muy alta y una resistencia en c.c. de 
400 ohmios, trazar una línea de carga para R a = 2.000 ohmios, despreciando la 
reactancia de C. Para E s = 30 voltios eficaces, calcular la potencia de salida, las 
pérdidas en placa y el rendimiento del circuito de placa. 

6 - 3 . Un tetrodo 6V6 trabaja en E c¡ > = Ebb = 250 voltios, E c — — 12 voltios, 
con una tensión sinusoidal de señal en rejilla cuya amplitud es de 10 voltios. Si el 
tubo se conecta en el circuito de la Fig. 6-1 a, hallar la potencia de salida en c.a., el 
rendimiento del circuito placa, las pérdidas en placa y la potencia total de entrada 
de placa si Ra = 2.000 ohmios. 
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6-4. Repítase el Prob. 6-3 si el tubo trabaja en el circuito de la Fig. 6-16, con 
R a = 2.000 ohmios; resistencia en c.c. de I = 250 ohmios; inductancia L muy 
grande v reactancia de C despreciable. 

6-5. Un amplificador de potencia que trabaja en clase A y emplea un tetrodo 
6 V 6 se acopla a una resistencia de carga de 500 ohmios mediante un transformador 
ideal cuya relación de espiras es a — 3. Si Ebb = 3C0 voltios, E c¡ = 250 voltios, 
E ce = — 12,5 voltios y la señal sinusoidal en rejilla tiene una amplitud de 12,5 
voltios, hallar: (a) potencia de salida, !b) disipación en placa, (c) rendimiento del 
circuito de placa v (¡í) distorsión total de armónicos (armónicos segundo, tercero 
y cuarto). 

6 - 6 . Hallar la potencia de salida, el rendimiento del circuito de placa y los tantos 
por ciento de segundo y tercer armónicos de un tetrodo 6 L 6 , con resistencias de carga 
de 2.500, 6.000 y 10.000 ohmios acopladas al circuito de placa a través de un trans- 
formador ideal de relación 1:1. El punto O está en Ebb = 300 voltios, E c -¡ = 250 
voltios. E c i = • — 15 voltios, siendo Ib, m ín = 10 mA. 

6-7. Un amplificador de potencia en clase A que utiliza un tetrodo 6 V 6 se 
acopla a una resistencia de carga de 500 ohmios mediante un transformador que 
tiene una relación de espiras de a = 3 y un rendimiento del 78 por 100. Si Ebb = 
= 300 voltios, E c , = 250 voltios, E C1 - — 1C voltios, determinar la disipación en 
placa y la potencia de salida en la carga del circuito secundario del transformador 
si E s = 7 voltios eficaces. 

6-8. Para el amplificador del Prob. 6-7, elíjase la relación del transformador 
que dé la distorsión de armónicos total mínima (segundo y tercero) trazando por 
puntos las curvas de distorsión y de potencia de salida en función de la relación de 
espiras tomando los valores siguientes: a = 1,5; 2,0; 2,5; 3,4 y 5. El rendimiento del 
transformador es constante e igual al 78 por 100. 

6-9. Un tetrodo de haces dirigidos 6 L 6 trabaja en Ei — E c¡ = 250 voltios, 
E cl — — 15 voltios y se acopla a una resistencia de carga de 16 ohmios mediante 
un transformador de pérdidas despreciables. Hallar la relación de espiras del trans- 
formador que reduzca a cero la distorsión de segundo armónico, para una señal 
sinusoidal de 15 voltios de amplitud. Calcular también la potencia de salida del 
fundamental, distorsión de tercer armónico en tanto por ciento, corriente continua 
total de placa y las pérdidas de ánodo con y sin señal. 

6-10. Un pentodo 0K6 trabaja con un transformador que tiene diversas tomas 
en el secundario, las cuales dan relaciones de espiras de a — 10, 15, 22 y 30, respec- 
tivamente. La resistencia de carga del secundario es de 16 ohmios. Se trabaja con 
Ebb = En = 250 voltios y E c i = — 17.5 voltios. Despreciando las pérdidas del 
transformador y con 7¡,, m j n = 5 mA, determínese la potencia de salida y la distor- 
sión total, comprendiendo el segundo y tercer armónicos, para la toma del trans- 
formador que dé ma 3 ?or potencia de salida. 

6-11. Dos triodos 2A3 trabajan en clase A acoplados en contrafase (fiush-pull) 
con Eb — 300 voltios y E C c = — 50 voltios. Hallar el valor de la resistencia de 
carga que dé mayor potencia de salida, independientemente de la distorsión, y 
calcúlense las pérdidas de placa sin señal y el rendimiento de placa, para una señal 
sinusoidal de 50 voltios de amplitud en la rejilla de cada tubo. 

6-12. Dos tetrodos 6V6 trabajan en clase AB acoplados en contrafase con 
Eb — 300 voltios, Ec? = 250 voltios y E C1 = — 20 voltios. 

(a) Trazar las características compuestas. 

(b) Determinar la resistencia de placa del tubo ficticio o compuesto. 

(c) Para una resistencia de carga, entre placa y placa, de 8.000 ohmios, deter- 
mínese la potencia de salida, el rendimiento y la disipación en placa, con una señal 
de entrada de 14,1 voltios eficaces entre rejilla y masa. 

6-13. Un 6K6 con una resistencia de carga deseada de 10.000 ohmios ha de aco- 
plarse mediante transformador a una carga de 200 ohmios de resistencia. Se espera 
que el transformador dé un rendimiento del 82 por 100 y Eb = E c 2 =250 voltios, 
E cl — — 15 voltios. Ib, mín = 5 mA y E s = 15 voltios de amplitud. Hallar: ( a ) rela- 
ción necesaria de espiras del transformador, (6) potencia de salida del fundamental 
en la carga de 200 ohmios y ( c ) distorsión total de armónicos en tanto por ciento. 

6-14. Empleando un tubo 2A3 con un transformador de salida de relación 
24 : i y una carga en el secundario de 8 ohmios, siendo el rendimiento del transfor- 
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mador el 88 por 100 y suponiendo que la rejilla nunca se hace positiva, Eb = 275 
voltios y que ib es siempre mayor que 10 mA, hallar: (a) ei pv. r¡‘o Q para la disipación 
en placa máxima admisible de 15 vatios, (6) máxima potencia de salida posible en 
la carga, con las hipótesis hechas, ( c ) valor de E g requerido para (b), (d) corriente 
fundamental de placa y (e) distorsión total de armónicos. 

6 - 15 . Los dos triodos de un tubo 6AS7G trabajan en push-puU (en contrafase) 
con Eb — 135 voltios y E cc — — 60 voltios. 

(a) Dibujar las características compuestas y determinar la, resistencia de 
carga entre placa y placa para potencia de salida máxima. 

(b) Calcular la potencia de salida en clase A para esta resistencia de carga. 

(c) Construir la trayectoria de funcionamiento para un triodo. 

6 - 16 . Dos tubos 6L6 se emplean en contrafase con Ebb = 300 voltios, E c .¡ — 
= 250 voltios y Eci = — 16 voltios, en las condiciones de clase A. Trazar, en fun- 
ción de la resistencia de carga entre placa y placa, las curvas de: (a) potencia de 
salida, (6) distorsión de tercer armónico y ( c ) rendimiento del circuito de placa. 
Tómense resistencias desde 1.000 hasta 10.000 ohmios, entre placa y placa. 

6 - 17 . Se dispone de un tubo 6SN7 y dos tubos 6L6, con una fuente de alimen- 
tación de 250 voltios. Para un margen de frecuencias de trabajo de 50 a 7.500 ciclos 
y con un transformador de salida en contrafase de un rendimiento del 85 por 100, 
diséñese un circuito completo para entregar 7 vatios a una carga de 8 ohmios con 
distorsión mínima. La señal de entrada de que se dispone es de 1,5 voltios asimétrica 
respecto a masa. Especificar relación del transformador, todas las resistencias y 
condensadores y las potencias que deben ser capaces de disipar todas las resistencias. 

6 - 18 . Dos tubos 805 de polarización cero trabajando en clase B se utilizan en 
contrafase con £6 = 1 .250 voltios y E cc = tensión de corte y con una resistencia de 
carga entre placa y placa de 7.000 ohmios. Habiendo una señal sinusoidal de en- 
trada de amplitud uniforme, un miliamperímetro de c.c. en el conductor común de 
ánodos marca 400 mA. ¿Cuáles son la potencia de salida en c.a., el rendimiento de 
placa y las pérdidas en placas? ¿Qué disipación máxima admisible en placa deben te- 
ner estos tubos si la máxima potencia de salida que se espera tener es de 300 vatios? 

6 - 19 . Una etapa push-pi41 de salida puede servir como su propio inversor de 
fase. Dibújese un circuito posible y hágase la discusión de sus limitaciones, particu- 
larmente respecto a la distorsión. 

6 - 20 . Dos tubos 810 se utilizan en un amplificador de audiofrecuencia traba- 
jando en clase B, con Eb = 2.000 voltios. Determinar la polarización del corte 
proyectado y empléese este valor. Supóngase eb, Dlül = l,5e c , mxx v determínese 
una resistencia de carga para una potencia de salida de al menos 500 vatios por 
par de tubos, con funcionamiento dentro de los valores admisibles siguientes de los 
tubos: 7dc (corriente continua) máxima por tubo = 250 mA y disipación máxima 
en placa = 125 vatios por tubo. Para la carga determinada, hallar P 0 , Pin, v¡ 2 >, 
pérdidas en placas y distorsión de tercer armónico del amplificador. Determinar la 
potencia media de entrada en el circuito de rejillas. 
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CAPÍTULO 7 



RE ALIMENTA CION EN LOS AMPLIFICADORES 



Aunque el principio de la realimentación, o sea, la comparación de la 
salida de un dispositivo con su entrada, para aumentar la precisión 
de la relación entre dichas salida y entrada, había ya sido aplicado en 
el control de procesos de fabricación y en otros campos de la técnica, 
no se adquirió un conocimiento o comprensión verdaderos de sus efec- 
tos, y especialmente de su aplicación a los amplificadores electrónicos, 
hasta que H. S. Black publicó un importante artículo en 1934. Esto 
sirvió para formalizar matemáticamente el campo de la realimenta- 
ción, y las aplicaciones de este análisis matemático han hecho posible 
ahora un conocimiento verdadero del control de procesos físicos en 
muchos campos, así como la creación de servomecanismos, controles de 
procesos de fabricación y amplificadores de tubos de vacío, utilizables 
y precisos. 

El tubo de vacío, por sí solo, es un elemento electrónico incierto y 
variable. Combinado con la realimentación negativa, se convierte en 
un instrumento ingenieril preciso 



y seguro. 

7-1. Principios de la realimen- 
tación. La respuesta, o sea, la re- 
lación de la salida a la entrada, de 
un amplificador, es la ganancia A, 
la cual se ha definido como 





Fíg. 7-i . Esquema de bloques de un 
sistema con realimentación. 



Si se introduce realimentación en 

un amplificador, su esquema sencillo de bloques puede ser uno como el 
de la Fig. 7-1. Aquí se ha agregado un circuito para introducir, en la 
•entrada del amplificador, la salida, posiblemente modificada en ampli- 
tud y fase mediante un factor complejo (3. Dicho factor p puede defi- 
nirse como 



tensión de realimentación /©i 
tensión de salida /0» 
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(7-1) 
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La entrada total al amplificador será 

E, = E s + (3E' 0 (7-2) 

donde la salida del amplificador, con realimentación, se representa 
por E'o- El amplificador tiene una ganancia interna A, de forma que 
AE¡, = E' 0 . Ahora es posible eliminar E g en la Ec. (7-2), resultando 

E'o = (E s + ¡3E' 0 )A 

de la cual se deduce para la ganancia A' con realimentación 



A' = — = 

E s 



i — Ap 



(7-3) 



Cuando se introduce realimentación, la ganancia del amplificador 
queda dividida por 1 — Ap. En el caso general, A y p serán complejos. 
Tres casos hay que distinguir, según el valor absoluto del denomina- 
dor de la Ec. (7-3): 

1. Si | 1 — A¡3 j es menor que la unidad, la ganancia A' es mayor 
que A (en valor absoluto). La tensión de realimentación (SE'» se suma 
a E. s y hace mayor a E„. Entonces la realimentación se llama positiva 
(también, a veces, se llama «reacción») y se dice que el circuito es regene- 
rativo. La realimentación positiva aumenta la ganancia y la distorsión, 
disminuye la estabilidad y, normalmente, es evitada. 

2. Si | 1 — .4(3 ¡ = 0, la ganancia es infinita y puede obtenerse 
salida sin entrada exterior, o sea, el circuito se convierte en oscilador. 
Este caso se estudiará en el Cap. 11. 

3. Si | 1 — A |3 | es mayor que la unidad, la ganancia A' es menor 
que la A. La tensión de realimentación pE' 0 se resta de E s y disminuye 
a Eg. La realimentación se llama entonces negativa (a veces se llama 
«contrarreacción») y se dice que el circuito es degenerativo. La realimen- 
tación negativa reduce la ganancia, la distorsión y el ruido, aumenta 
la estabilidad y es el tema de estudio de este capítulo. 

El signo que hay entre los dos términos del denominador de la 
Ec. (7-3) depende evidentemente de la forma en que se introduzca (3E'» 
en la entrada del amplificador, así como de su ángulo de fase. Dicho 
signo tal como se ha dado es una cuestión de convenio, sirviendo los 
puntos 1, 2 y 3 anteriores para definir la realimentación positiva y la 
negativa. 

Es necesario, ahora, indagar los efectos de la realimentación nega- 
tiva en el funcionamiento del amplificador para probar las afirmaciones 
hechas más arriba. También deben estudiarse los requisitos que ha de 
cumplir 1 1 — Ap, especialmente según se aproxima a cero. 



7-2. Realimentación negativa y estabilidad de ganancia. La ecua- 
ción (7-2) puede escribirse en la forma 



E s = E„ —PE' 



(7-4) 



Sec. 
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Esta ecuación dice que E,- y — fiE'o se diferencian en una tensión E g . 
Esto equivale a una comparación de E s con una parte — pE' 0 de la 
salida tal que, si se acercan a la igualdad, E,, debe ser pequeña. Puede 
considerarse que esta comparación se hace entre valores instantáneos 
y, por ello, si la entrada y una parte de la salida son casi iguales, enton- 
ces todas las modificaciones internas de la forma de onda o distorsión 
han de ser pequeñas. Por esta razón, es conveniente hallar en qué con- 
diciones será pequeña la entrada verdadera E g del amplificador. 

Como E'„ = AEo, se tiene 



E, = E g — AfBE s 

E, 1 

E s “ 1— A¡3 



(7-5) 



Así, para que sea E g E. s , ha de ser ¡ i — .43 | muy grande comparado 
con la unidad y para que se cumpla esto último es necesario que | .4¡3 | )) 
1. Este término A[3 se llama factor de realimentación y es, en general, 
función de la frecuencia, pero, al diseñar el circuito, ordinariamente 
se procura que su ángulo de fase sea O 3 o bien 180 3 a lo largo del mar- 
gen de frecuencias de funcionamiento. 

Si [ -4,3 j >> 1, la Ec. (7-3) de la ganancia con realimentación se 
transforma en 

1 

A' = — - (7-6) 

P 

demostrando que la ganancia puede hacerse independiente de los pará- 
metros del tubo, tensiones de alimentación y variaciones similares del 
circuito. Como p suele estar determinado por una red de circuitos de 
parámetros constantes, la ganancia A' del amplificador puede ser esta- 
ble como estos parámetros. 

No siempre es posible hacer | A ¡i | excesivamente grande respecto 
a la unidad. Una manera de ver que con la realimentación se consigue 
mayor estabilidad en la ganancia, es calcular la variación que resulta 
en .4' para una variación de A, dada en tanto por ciento. Para un 
pequeño incremento de A, de la Ec. (7-3) resulta 



(i — .4(3) dA + ri¡3 dA 
(1 —¿ 3 )* 

de la cual se deduce 

’ = ( 1 _ _ 3 __ 

.4' \ .4 i— .4,3 

1 dA 
~ i— .4,3 .4 




(7-7) 



Así, la variación relativa de ganancia con realimentación es 1/(1 — A (3) 
veces la variación relativa de la ganancia interna del amplificador. Si 
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j 1 — A 3 j es muy grande, la variación de ganancia con realimentación 
puede ser muy pequeña. Esto da idea del efecto estabilizante de la reali- 
mentación. Con realimentación negativa muchos aparatos electrónicos 
de medida pueden hacerse de bastante precisión y exactitud cons- 
tante. 



Ejemplo. Un amplificador tiene una ganancia A igual a — 20. Se le aplica 
Tealimentación con ¡3 = 0,25. Si la ganancia interna varía en un 10 por 100, hallar 
la variación en ganancia total. 

Aquí es dA/A =0,1 y A [i = — 5. Entonces 



dA' 

CE 



1 „ , 0,1 

x 0,1 = — 

1+5 6 

0,0166 



■es decir, con un 10 por 100 de variación en la ganancia interna, la ganancia con reali- 
mentación solamente varía en 1,66 por 100. 

Si hubiese sido la ganancia interna igual a ■ — 200, con lo cual A (3 = — 50, la 
variación de ganancia con realimentación hubiese sido solamente de 0,00196, o sea, 
-de 0,196 por 100. 



7-3. Realimentación negativa y distorsión. Si A¡3 es grande, de 
forma que A' depende mucho de [3, y si [3 no varía con la frecuencia, 
la distorsión de frecuencia que hubiese en la ganancia A será reducida 
por la realimentación. La distorsión de fase también quedará dismi- 
nuida. Por el contrario, si se proyecta la red de ¡3 para que varíe según 
una determinada función de la frecuencia, la Ec. (7-6) indica que la 
ganancia variará entonces según una función que es la inversa de la 
característica de frecuencia de la red [3. 

La Fig. 7-2 es una demostración experimental de la aptitud de la 
realimentación para reducir la distorsión de frecuencia cuando se aplica 
a un amplificador de dos etapas de acoplamiento RC (empleando una 
red RC). La curva característica («), que corresponde al amplificador 
sin realimentación, da una ganancia a frecuencias medias (a 1.000 ciclos) 
de 35,5 db y una anchura de banda cuyos extremos son f x = 190 ciclos 
y /¡¡ = 25.000 ciclos. Con una realimentación negativa del 10 por 100 
(¡3 = 0,1), aproximadamente, realizada entre la salida y el cátodo de 
la primera etapa, la curva característica es la ( b ), cuya ganancia se ha 
reducido a 14,3 db, pero / x está por bajo de 15 ciclos y / 2 ha subido a 
90.000 ciclos. 

Una realimentación aún mayor, tal que ¡3 = 0,55, produce la curva 
-característica (c). Ahora, la ganancia es solamente de 5,3 db, pero el 
margen de frecuencias se ha extendido, por la parte de altas, hasta 
más allá del límite de medida, a unos 200.000 ciclos. Es interesante obser- 
var que en la parte extrema de frecuencias bajas se presenta un efecto 
de regeneración. La tensión continua de ánodo es eliminada de la reali- 
mentación por un condensador C, en serie con una resistencia. A fre- 
cuencias inferiores a 100 ciclos, la desviación de fase, introducida en el 
circuito ¡3 por el condensador, reduce el valor absoluto de 1 — A(3 hasta 
ser menor que la unidad, con lo cual la ganancia aumenta. Con el bajo 
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valor de ¡3 empleado en la curva ( b ), la resistencia en serie con C era 
grande, la desviación de fase del circuito de ¡3 era pequeña y la regene- 
ración no se hacía tan patente. En realidad, hay algo de regeneración 
probablemente, según indica la lenta caída de la curva (b) en el extremo 
de frecuencias bajas. 

La realimentación disminuye también la distorsión de amplitud. 
Si D es la distorsión de amplitud en la salida de un amplificador, a una 




Fig. 7-2. Respuesta de amplificador de acoplamiento RC. (a) Sin ninguna reali- 
mentación; ( b ) con (3 0,1; (c) con p ^ 0,55. 



frecuencia determinada, puede considerarse que D es una función de 
la tensión de salida, o sea. 



D = f{E 0 ) 

pues la distorsión aumenta de alguna manera al excitar al tubo con 
una amplitud mayor, es decir, al hacer que el punto instantáneo de 
funcionamiento recorra una trayectoria más amplia en la familia de 
características del tubo. Con realimentación, se tiene 



D' = /(E' 0 ) + A 
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en la cual se han despreciado los términos de orden superior en (3. Des- 
pejando D' , 



D' = 



1— A0 



y si se requiere que la tensión de salida habiendo realimentación sea 
igual a la tensión de salida no habiéndola, es decir, que E 0 = E'„, en- 
tonces 



D' = 



D 

1 — Á¡3 



(7-8) 



Por tanto, la componente de distorsión a una determinada frecuencia 
se reduce en el mismo factor que la ganancia. Otras frecuencias distin- 



\ \ \ 
7 / / 




Fig. /-3. Reducción de distorsión me- 
diante realimentación. I a ) Señal de sa- 
lida con onda cuadrada en la entrada 
y sin realimentación; (b) Lo mismo con 
realimentación. 



tas hay que considerarlas indivi- 
dualmente tratando cada una con 
el valor correspondiente de (ü a esa 
frecuencia en estudio. 

La propiedad de la realimen- 
tación negativa de reducir la dis- 
torsión de amplitud se comprueba 
en la Fig. 7-3. La onda (a) repre- 
senta la salida de un amplificador 
sin realimentación que tiene una 
onda cuadrada como entrada. La 
onda (b) representa la salida del 
mismo amplificador con realimen- 
tación negativa, viéndose que la 
forma de onda vuelve a tomar 
bastante bien la forma de onda 
cuadrada, si bien la ganancia ha 
disminuido. 



A los amplificadores de salida, en los cuales suele presentarse dis- 
torsión de amplitud, no se les exige normalmente mucha ganancia en 
tensión, ya que la mayor parte de la ganancia total de los amplificado- 
res se obtiene en las etapas anteriores de amplitudes más bajas. Por ello, 
puede conseguirse una reducción considerable de distorsión mediante 
realimentación en la etapa de salida y la pérdida en ganancia se com- 
pensa en las etapas anteriores. 



7-L Kealimentación negativa y ruido. Las componentes ruido o 
zumbido introducidas en un amplificador dentro del lazo de realimen- 
tación también, son reducidas por dicha realimentación. Supóngase 
que en un amplificador se tiene una causa de zumbido de c.a., como se 
indica en la Fig. 7-4 por la flecha y letra -Y, tal vez debida a captación 
de energía de conductores de conexión de filamentos de caldeo por c.a., 
habiendo una ganancia A,, antes, y una A,, después del lugar de la in- 
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troducción de la causa A', tales que A X A 2 = A es la ganancia total in- 
terna. La tensión de salida con realimentación puede expresarse como 



Ai A s Es - AjAsPE'o + A,A 

AA, 



1 — AAsfJ 
A 



E 5 



A 

Ai y 



1 — A(3 



A' 

Aj 



(7-9) 




Es evidente que la ganancia total Fig. 7-4. Amplificador realimentado 

ha sido dividida por 1 — Af3, como en eI q ue se introduce ruido interna- 

era de esperar. Pero, además, la sa- m n 
lida de ruido se ha reducido por A 1( 

es decir, el ruido sufre una reducción adicional en proporción a la 
ganancia que precede al plinto de introducción de dicho ruido. 



7-5. Realimentación medida en deeibelios. Ejemplo. La relación, 
expresada en deeibelios, de las potencias de salida que se tienen con y 
sin realimentación, conservándose constante la entrada, constituye 
una medida de la cantidad de realimentación introducida en un ampli- 
ficador. Con entrada constante 



realimentación en db = 20 log 



E\ 

Eo 



(7-10) 



Las relaciones presentadas anteriormente se aplicarán ahora en un 
ejemplo, para ilustrar el funcionamiento de un amplificador realimen- 
tado. 



Ejemplo. Un amplificador tiene una ganancia interna de — 400, una distor- 
sión de 8 por 100 y una entrada normal de 0,5 voltios. Hallar los efectos que se pro- 
ducen con una. realimentación negativa de p — 0,05. 

El factor de realimentación será Afi „ — 20. La ganancia se reduce a 



A 

i — A¡3 



— 400 
1 -|- 20 



= — 19 



y la estabilidad del amplificador a las variaciones de ganancia se mejora en un 
factor igual a 21. La distorsión disminuye a 



D' = 



D 

1 — A(5 



8 

21 



0,38 % 



Si se exige al amplificador que produzca la misma salida con realimentación que 
sin ella, o sea, que se verifique E' 0 = E 0 = A'E' S = AE 5 , entonces 

EL = E. s (l — A(5; 

de manera que la tensión de señal de entrada necesaria con realimentación es 



E's = 0,5 x 21 = 10,5 voltios 
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La salida, por un procedimiento o por el otro, es 

E o — AE s = — 400 x 0,5 = — 200 voltios 
E¿ = A'E' — — 19 x 10,5 = — 200 voltios 

La tensión verdadera de entrada E 'g, con realimentación, será 

== Es pEJ, = 10,5 — 0,05 x 200 — 0,5 voltios 

Aunque la señal de entrada exterior que se requiere, es aumentada 
por la realimentación, pasando de ser 0,5 a ser 10,5 voltios, el amplifica- 
dor, sin embargo, trabaja interna- 
mente con una entrada resultante de 
0,5 voltios en ambos casos. Esta de- 
ducción no debe llevarse demasiado 
lejos, no obstante, porque si hay 
distorsión, la tensión de entrada 
puede variar en su forma de onda 
al introducir realimentación, como 
se ve en la Fig. 7-5. En esta figura 
se ha invertido la fase de la tensión 
que hay entre rejilla y cátodo con 
realimentación (Fig. 7-5c), para ilus- 
trar el hecho de que la Fig. 7-5c es 
la diferencia entre las formas de on- 
da de Fig. 7-5 b y d. Con la Fig. 7-5 c, 
orientada como está, puede verse 
que la tensión entre rejilla y cá- 
todo, con realimentación, ha desarro- 
llado un pico agudo en el flanco 
inicial del impulso para reforzar la 
salida del amplificador en este pun- 
to, ya que la Fig. 7-5a indica que 
sin realimentación el amplificador 
sufre una distorsión del flanco ini- 
cial, o sea, tiene un tiempo de su- 




jn_TLP 
l_ L. L 

- r r 



Fig. 7-5. ( a ) Salida sin realimenta- 

ción. ( b ) Salida con realimentación. 
(c) Tensión entre rejilla y cátodo con 
realimentación, (d) Entrada en forma 
de onda cuadrada. 



bida largo. 

Si la tensión de entrada del am- 
plificador del ejemplo se mantiene 
constante, con un valor de, digamos, 
0,5 voltios, las tensiones de salida 
serían 



Sin realimentación: 



E 0 — 0,5 x ( — 400) = — 200 voltios 



ion realimentación: 



E‘ 0 = 0,5 x ( — 19) = — 9,5 voltios 
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La reducción de la potencia de salida, expresada en decibelios, debida 
a la realimentación, es 

9 5 

db = 20 loe — = — 20 x 1,324 = — 26,5 
6 200 



La realimentación ha hecho disminuir la salida del amplificador en 
26,5 db o, como se dice también, se han aplicado 26,5 db de realimen- 
tación al amplificador. Puede también decirse que un factor de reali- 
mentación de 20 ha disminuido la salida en 26,5 db. 



7-6. Circuitos básicos de realimeutación negativa. Para introducir 
realimentación negativa en un amplificador, puede utilizarse una gran 
variedad de circuitos. Sin embargo, todos ellos caen en una de las dos 
clases generales llamadas realimentación por tensión y realimentación 





Fig. 7-6. Circuito con realimentación de tensión y su equivalente. 



por corriente. En la primera, la tensión de realimentación, es decir, la 
introducida en el circuito de rejilla, es proporcional a la tensión de 
salida en la carga. En la realimentación de corriente, la tensión de reali- 
mentación es proporcional a la corriente que circula por la carga. Según 
que se trate de una u otra clase de circuitos, los efectos que se producen 
son algo diferentes. 

En la Fig. 7-6 se representa un circuito de realimentación por ten- 
sión. La tensión introducida en el circuito de rejilla es la caída en 
y esta caída de tensión es proporcional a la tensión de salida, pues R t 
y i? 2 forman un divisor de la tensión E„. La corriente I x es igual a. 
- — E 0 ¡(Ri + i? 2 ) y la tensión de rejilla respecto a cátodo es 

R* 

E s = E s + I, Rt = Es+ ■ - ■ E 0 (7-11) 

- fi -1 ~ T ~ - fr -2 



Comparando ésta con la Ec. (7-2) resulta que p es 



Ri 'b 



(7-12) 



y la realimentación Ap es negativa, pues es negativa la ganancia .4. 
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Ri ~ R¡ suele ser grande respecto a r v y R a y la reactancia de C se 
desprecia normalmente. Si esto último no es cierto, el valor de p variará 
para algunas frecuencias. Con objeto de fijar ideas, se analizará el cir- 
cuito por los métodos ordinarios y por las ecuaciones de realimentación. 
Despreciando I 1 , la segunda ley de Kirchhoff, aplicada a un nudo, da 



11 

gmEy = la + I 3 = — E 0 ( — d — 

-iva 



De la última ecuación y de la (7-11), se deduce 

E 0 gm 



E 0 



y p -f- Ra 

r pRa 



A' 



E s {r v + Ra) ¡yp Ra + 
V-Ra 

r V + (1 + |I-P)Í?a 

con rea 
u (1 + nP)]/?,, 



(7-13) 



Esta expresión de la ganancia con realimentación puede transfor- 
marse en la 



A' = 



>í (i + ' — Ra 



(7-14) 



Comparando la última con la expresión de la ganancia de un amplifica- 
dor sin realimentación 



A - 



I ¡.Ri 

r, • R, 



se ve que las magnitudes encerradas entre corchetes en la Ec. (7-14) 
pueden considerarse como los parámetros ¡ri y r' p de un tubo hipoté- 
tico equivalente no realimentado. Ambos parámetros, los cuales han 
sido divididos por el mismo número, demuestran que el tubo hipotético 
equivalente tiene un u y una resistencia de placa más bajos pero que 
g m ha permanecido invariable. Por tanto, la realimentación de tensión 
reduce la resistencia interna de un amplificador y tiende a mantener cons- 
tante la tensión al variar la resistencia de carga. 

Si se utilizan las expresiones de realimentación, es necesario calcu- 
lar A, lo cual se hace fácilmente considerando R 2 = 0, de modo que 

. — vlR. 

A = 

r v + R a 

Entonces 

A \J.Ra¡{r v -j- Ra) 

~~ 1— A¡3 ~ 1 + [v-Ralir, + /e 0 )](S 

,U Ra 

r V + (1 + [¿Pj-fftj 

obteniéndose el mismo resultado que la Ec. (7-13). 



(7-15) 
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La Fig. 7-7 es una forma simple de circuito con realimentación de 
corriente. Aquí la tensión de realimentación en el circuito de rejilla es 
Ipi?* y es proporcional a la corriente en la carga, y sólo por conco- 
mitancia, a la tensión en dicha carga. La tensión de rejilla es 

Esf - Es ■ I pRk (7-16) 

La tensión de salida será — -l¡,R a y la fracción de realimentación 

« Rk 

e - ^ (7-i7) 

La corriente de placa puede deducirse del circuito equivalente, re- 




W ( b ) 



fio. / 7. Circuito con realimentación de corriente y su equivalente. 



sultando, si además se tiene en cuenta la Ec. (7-16) y se hacen 
operaciones, que 

j l-tEg 

Yp + Rk + Ra 



y V + (1 + l*-)Rk + Ra 



y la ganancia será 



A' = — = 
E., 



— y-Ra 

+ (1 + (r)i?r- + R a ' 



(7-18) 



para el amplificador con realimentación de corriente de la Fig. 7-7. 

Para aplicar la ecuación de la realimentación, se obtiene la ganan- 
cia A poniendo a i? el retorno del generador de rejilla, con lo cual 

— \±R a 

A = (7-20) 

Y V Rk -p Ra 



15 
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La ganancia con realimentación es, entonces, 



A ¡lRa/(yp -f- Rk -j - Ra ) 

1 — A(3 1 — (R*/R *)[- — iíRa/(i'p -|- Rk -Sa)] 

* [kR a 

fp — í~ t ( L “1“ \k)Rk I Ra 



(7-21), 



Comparando esta expresión con la de un amplificador sin realimenta- 
ción, se deduce que la realimentación de corriente aumenta la resistencia 
interna haciéndola igual a r v + (1 + ja) 7?*. Si ésta es grande con rela- 
ción a R a , la corriente de salida tiende a permanecer constante, o sea,, 
independiente de la carga. 

Obsérvese que el seguidor de cátodo o amplificador catódico es un 
tipo de amplificador con realimentación de tensión. Como la tensión, 
de realimentación es E 0 — I v Ru, el valor de la entrada en rejilla es 

E„ = E s — E 0 



y p = — 1. Este valor tan grande de ¡3 hace que el seguidor de cátodo- 
sea un amplificador muy estable. 

Se demostró que la impedancia de salida del seguidor de cátodo era 

7 — i /p/C'- + 

sal - “ ÍV(T + v) + Rk 



que es menor que la del tubo solo, según se había predicho por las- 
propiedades estudiadas más arriba con motivo de la realimentación 
de tensión. 

Con la realimentación de tensión, la impedancia de salida del ampli- 
ficador disminuye y dicho amplificador tiende a ser, con entrada cons- 
tante, un generador de tensión constante. Con realimentación de- 
corriente, la impedancia de salida del amplificador aumenta y el ampli- 
ficador tiende a ser, con entrada constante, un generador de corriente 
constante. 



7-7. Otros circuitos de realimentación. La realimentación puede 
realizarse entre más de una etapa amplificadora para obtener las 
relaciones de fase convenientes. En el margen de frecuencias me- 
dias de circuitos que tienen un número impar de etapas (conside- 
rando aquí como una etapa lo comprendido entre entrada en rejilla 
y salida de placa del mismo tubo), el ángulo de fase de la ga- 
nancia es un múltiplo impar de 180°, o sea, la ganancia es negativa. 
El circuito de p introduce entonces parte de la señal de salida, di- 
rectamente, sin invertir la fase, en el circuito de rejilla y el factor- 
de realimentación es, por tanto, — A(3. Un circuito de este tipo es eL 
de la Fig. 7-6. 
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En circuitos que tengan un número par de etapas (significando etapa 
lo dicho más arriba en esta sección) el ángulo de fase de la ganancia 
es un múltiplo par de 180°, con lo cual la ganancia es positiva. El cir- 
cuito de ¡3 debe producir otra desviación de fase de 180°, al introducir 
la tensión de realimentación en la entrada, y como se hace esto más 
fácilmente es realimentando en el circuito de cátodo de la primera etapa. 
En la Fig. 7-9 a se representa este caso para dos etapas. En este cir- 
cuito último se produce también algo de realimentación de corriente 
por ¿?*. 

Los circuitos de las Figs. 7-9 b y c representan procedimientos de 
realimentación desde el secundario de un transformador de salida. Esto 
incluye al transformador en el lazo 
de realimentación, con lo que se re- 
duce la distorsión de frecuencia y 
de forma de onda engendrada por 
dicho transformador. El caso de la 
Fig. 7-9 b es de realimentación de 
corriente, y el de la Fig. 7-9c, de 
realimentación de tensión. Son po- 
sibles la realimentación positiva y 
la negativa, garantizándose que el 
signo de ¡3 es el adecuado mediante 
elección de la polaridad de los arrollamientos del transformador. El án- 
gulo de fase introducido por el transformador puede crear dificultades, 
según se estudia en la Sec. 7-9. 

La Fig. 7-9 d representa una realimentación mixta de corriente y 
tensión. Se puede deducir que (3 puede expresarse por 




Fig. 7-8. Circuito seguidor de cátodo. 



P = 



R . 

R, + R, 



R* 

Y 



= Pu + [3c 



combinando así los porcentajes de realimentación de las dos clases. 
La ganancia puede hallarse según 




h d (1 i - 1¿)R¡¿ d~ (1 d" 
- [( 1/(1 + 



\? v + (1 d~ M-)-ñy/(i + d~ Ra 

La n del tubo disminuye por la realimentación de tensión y la resis- 
tencia efectiva de placa puede hacerse mayor o menor que la sola del 
tubo, regulando R * y (3*. Por tanto, un circuito de esta forma permite 
un considerable control de la impedancia interna. 

La Fig. 7-9e representa un procedimiento de realimentación de ten- 
sión en un amplificador en contrafase ( push-pull ). Puede obtenerse 
realimentación también por varios de los otros procedimientos. 
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*1 

(«) 



Fig. 7-9. Diversos tipos de circuitos de realimentación. 

7-8. Realimentación positiva. Desacoplo. La realimentación po- 
sitiva ordinariamente procura evitarse porque sus efectos, en general, 
son indeseables. Sin embargo, aunque perjudica la estabilidad, hay casos 
en los cuales puede ser empleada dentro de un lazo de realimentación 
negativa, con tal de que sea suficiente la realimentación negativa para 
mantener estable y degenerativo al amplificador total. En tales casos, 
la realimentación positiva elevará la ganancia y disminuirá la impedan- 
cia de salida, ya que dicha realimentación es de fase tal que equivale a 
introducir una resistencia negativa. Cuando se emplea realimentación 
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positiva de corriente dentro de un lazo de realimentación negativa de 
tensión, es posible ajustar las dos clases de realimentación de forma 
que la impedancia de salida sea nula. 

Se representa una manera sencilla de emplear realimentación posi- 
tiva de corriente dentro de un lazo de realimentación negativa de ten- 
sión en la Fig. 7-10, en la cual la resistencia R-p acopla los cátodos de 
dos etapas sucesivas. La realimentación negativa que va por encima se 
realiza desde el secundario del transformador de salida al circuito de 
rejilla del piimer tubo. 

Dan lugar a realimentaciones accidentales, positivas o negativas, 
los acoplamientos eléctricos y magnéticos entie los circuitos de entrada 
y de salida, los acoplamientos por conductores de conexión comunes 



Realimentación 




Fig. 7-10. Empleo simultáneo de reaümentaciones positiva y negativa. 

y los que se tienen por la impedancia interna de fuentes comunes de 
alimentación de placa. Estas realimentaciones accidentales positivas o 
negativas son causa de ganancia inestable en los amplificadores, de 
ganancias incalculadamente altas o bajas y de oscilaciones de frecuencias 
bajas o altas. Una oscilación de baja frecuencia, del orden de algunos 
ciclos, que se presenta a veces en los amplificadores de audio, se conoce 
con el nombre descriptivo de ruido de motor de canoa ( motor boating). 

El blindaje, la separación física o eléctrica y magnética y una cui- 
dadosa disposición y colocación de los conductores de conexión ordina- 
riamente eliminarán las causas de perturbación que no se deban al aco- 
plamiento debido a las fuentes de alimentación. En la mayor parte de 
conductores de retorno de placas y rejillas se requieren normalmente cir- 
cuitos de desacoplo, como los indicados por los filtros RC de la Fig. 7-11, 
para impedir que las distintas corrientes de señal circulen por la impe- 
dancia común de las fuentes de alimentación, siendo así conducidas efec- 
tiva y directamente a los cátodos las corrientes de señal en cada etapa. 
Las resistencias R se eligen lo más altas posibles sin que den lugar a 
una caída importante de tensión de placa. La constante de tiempo 
del grupo RC debe ser diez o más veces mayor que el período de la 
frecuencia más baja que ha de derivarse hacia cátodo. 
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El grado y clase de inestabilidad producida por estas realimenta- 
ciones parásitas dependerá del número de etapas amplificadoras y de 
los puntos en los cuales se origina la tensión de realimentación y de 
aquellos en que se aplica esta tensión. Por las razones ya estudiadas, la 
realimentación a través de la fuente de alimentación entre la salida y 
el circuito de entrada en rejilla ordinariamente será degenerativa en 
un número impar de etapas y regenerativa en un número par. 




Fig. 7-11. Circuitos de desacoplo en un amplificador. 



7-9. Estabilidad de los amplificadores realimentados. Se indicó 
anteriormente que | 1 - — Afi | >1 si la realimentación había de ser 
negativa y el amplificador estable. Como A[3 es complejo y, normal- 
mente, función de la frecuencia, es necesario estudiar su valor absoluto 
y argumento a lo largo de todo el margen de frecuencias para asegu- 
rarse que se cumple | 1 — A ¡i ¡ >1 para todas las frecuencias. Es muy 
posible que en algún margen sea ¡1 — .4 ¡3 j < 1, ó puede aún ser igual 
a cero. Si de las dos últimas situaciones se presenta la primera, el ampli- 
ficador será regenerativo y, si la segunda, el amplificador oscilará. 

La forma más cómoda de estudiar el efecto de Ap es mediante un 
diagrama en el plano complejo. Se calculan el valor absoluto y la fase 
de A(3 para todas las frecuencias desde / = 0 hasta f = oo y los resulta- 
dos se representan como curva polar en el plano complejo con sus ejes 
real e imaginario. 

Como ejemplo se ha trazado el diagrama de la Fig. 7-12 para un 
amplificador de acoplamiento RC con un tubo 6J5 y cuya ganancia a 
frecuencias medias es de — 14 y siendo ¡3 = 0,25 para todas las fre- 
cuencias. En las Figs. 5-6 y 5-8 se dispone de datos para calcular la 
adjunta tabla de valores d(3. Se deduce que el diagrama polar de un 



Frecuencia 


A¡i 


Frecuencia 




0,1 A 


0,35/264° 


0,5/ 2 


3,11/153° 


0,5 A 


1,57/243° 


/, 


2,47/135° 


h 


2,47/225° 


2 h 


1,57/117° 


2/i 


3,11/207° 


8/a 


0,35/96° “ 


Margen de 
frecuencias medias 


3,50/180° 
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amplificador RC es una circunferencia, creciendo la frecuencia en el 
sentido de las agujas de un reloj. A lo largo de dicha circunferencia, se 
han indicado varios puntos con la frecuencia a que corresponden, apa- 
reciendo todo el margen de frecuencias medias en el punto de 180°. La 
circunferencia representa el lugar geométrico de A ¡3 para la gama total 
de frecuencias. También se lia trazado el vector 1/0° para que pueda 
hallarse gráficamente el vector diferencia 1 • — AfJ, el cual se ha deter- 
minado para una frecuencia. 




Fig. 7-12. Diagrama polar del Afi de un amplificador de acoplamiento RC. 

Con centro en el punto 1, /O se ha dibujado con línea de trazos 
la circunferencia de radio unidad y se ve que solamente puede ser 
¡ 1 — Ap | menor que uno si el otro extremo del vector 1 — A(3 cae 
dentro del círculo de radio unidad, lo cual sucederá si el lugar geo- 
métrico polar de A(3 pasa adentro de ese círculo de radio unidad. Por 
tanto, una condición para que haya estabilidad sin regeneración, es 
que la curva polar que representa a A{3 no penetre en el círculo de 
radio unidad y centro 1, /O. Evidentemente, el amplificador reali- 
mentado de la Fig. 7-12 tiene realimentación degenerativa a todas 
las frecuencias. 

Si el lugar A(3 entra en el círculo de radio unidad, el amplificador 
será regenerativo y, si dicho lugar pasa por el punto 1, ¡0, el amplifi- 
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cador oscilará. En realidad, Nyquist demostró que si el lugar geométrico 
de A¡3 envuelve al punto 1, /O, el amplificador oscilará. 

Para dejar más claro este punto, en la Fig. 7-13 se ha trazado el 
diagrama de un amplificador realimentado que tiene un transformador 
incluido en el lazo de realimentación. A frecuencias por debajo del mar- 
gen de frecuencias medias, se comporta de forma análoga a un amplifi- 
cador RC. Según crece la frecuencia, aumentan la fase y la ganancia, 
debido a los efectos de resonancia del transformador y, a frecuencias 




Fig. 7-13. Diagrama polar del Afi de un amplificador incluyendo un transformador. 



aún más elevadas, el ángulo de fase puede aproximarse a 0 o , aunque 
con ganancia pequeña. El lugar geométrico Ap se introduce entonces 
en el círculo de radio unidad y, por tanto, a tales frecuencias el ampli- 
ficador será regenerativo. 

En general, no se presentará oscilación si el valor absoluto de A|3 
es menor que la unidad cuando el ángulo de fase alcance los 360°. Esto 
requiere un control de la ganancia del amplificador en márgenes de 
frecuencia mucho mayores que la banda supuesta de frecuencias de fun- 
cionamiento. 

7-10. Continuación del estudio de las condiciones de estabilidad. 
El trazado del lugar geométrico completo del A {3 de un amplificador 
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puede resultar muy pesado. Se tratarán aquí otros métodos que eviten 
lo anterior y además introduzcan algunos conceptos nuevos. 

Una red de reactancias puras presenta una serie de resonancias y de 
antirresonancias al ir variando la frecuencia de la señal sinusoidal. Las 
resonancias se llaman ceros y las antirresonancias polos, según apare- 
cen a lo largo del eje de frecuencias. La función de reactancias que 
representa a la red toma la forma de un cociente de dos polinomios 
en la frecuencia angular, o pulsación, <o, y cada uno de estos polinomios 
puede expresarse como producto de factores simples, cada uno de los 
cuales tiene como raíz una de las del polinomio. Los ceros son las raíces 
del numerador, y los polos, las del denominador. Dicha función de 
reactancias puede tener la forma 



F( «o) 




a> 2 )(cj> 




(7-23) 



en la cual, M es un factor constante llamado factor de escala. Esta fun- 
ción tiene ceros en y co 3 y polos en <o 2 y <o 4 . 

La relación de transferencia o ganancia de un amplificador es una 
razón de polinomios de esta forma. Se generaliza más empleando la 
notación de la transformación de Laplace, sustituyendo /oí por s, siendo 
la expresión matemática resultante análoga a la anterior. Por ejemplo, 
la respuesta a frecuencias altas de un amplificador RC era 



A j j — gm R 



í 

1 -f- jü>RC 



Si /o se sustituye por s, se convierte en 



A h 



—Jm 1 _ 

"c s + 1 ¡RC 

S m i 
C s + Si 



(7-24) 



El polinomio del denominador da un polo en s = ■ — 1 ¡RC. El fac- 
tor de escala, o sea, el multiplicador constante, es gm/C. Si un amplifi- 
cador completo tiene varias etapas de éstas, los ceros y polos de ellas 
se superponen al formar la representación en el plano complejo del 
dispositivo entero. 

Como un ejemplo más de la determinación de ceros y polos, consi- 
dérese la expresión de la ganancia del amplificador de banda ancha, 
compensado por derivación, de la Sec. 5-7. La ganancia, según la 
Ec. 5-39, es 



AH 



(R -f ]<aL)(í¡j(úC) 
R -j- jt nL -j- í/i coC 



(7-25) 
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en la que C = C g es la capacidad, en derivación, de la etapa. Si se 
escribe en función de s, se obtiene 



A(s) 



( R + sL) (1/sC) 
R -f- sL -f- 1/sC 



que puede reducirse a 

... i m s + R¡L 

A (s) = 

w C s 2 + sR¡L + 1 ¡LC 



— gm S + So 

C (s + s-¡)(s + $ 2 ) 



(7-26) 



(7-27) 



•donde s 0 es el cero y se tiene para s — — R/L. Los dos polos, es decir, 
las dos raíces del denominador, son reales o complejas conjugadas, 
:según sea el valor de R. 

Si bien s es análogo a la frecuencia, la teoría de la transformada de 
Laplace indica que, en general, s es un número complejo, s — a + ja. 
El concepto que corresponde a a sola es el de una frecuencia (pulsa- 
ción, en realidad) real positiva, mientras que s se considera como una 
frecuencia compleja. Este es un concepto generalizante muy útil, pues 
.si consideramos la exponencial 

£ Sí £ (t + ?w)í 



es vista como una sinusoide de amplitud creciente o decreciente, y así 
queda incluida con el concepto de frecuencia compleja la respuesta com- 
pleta, la transitoria y la de régimen permanente, de la red de circuitos. 
La componente real c representa el amortiguamiento que determina 
la proporción de crecimiento o decaimiento, y la componente imagina- 
ria da la frecuencia real. Los valores de s pueden representarse en un 
plano complejo, con cr en el eje real y o> a lo largo del imaginario. Los 
valores de s que corresponden a ceros y polos se marcan por pequeños 
■círculos y por dos trazos cruzados, respectivamente, para indicar las 
funciones respuestas. Las representaciones de la Fig. 7-14 correspon- 
den a las funciones (7-24) y (7-27). 

El problema de situar los ceros y polos se resuelve descomponiendo 
en factores simples los polinomios de la expresión de la ganancia ex- 
presada como función de s. Debe advertirse que dichos polos y ceros 
o son reales y están situados en el eje real a, o deben ser pares de com- 
plejos conjugados. Todo cero o polo que esté más arriba o más abajo 
que el eje real debe tener un conjugado. Los polos complejos conjuga- 
dos representan sinusoides crecientes o decrecientes según que a sea 
positivo o negativo. Los polos imaginarios puros conjugados represen- 
tan respuestas sinusoidales de amplitud constante y están situados en 
el eje j. 

Un valor positivo de a, es decir, un polo situado en el semiplano de 
la derecha, indica una sinusoide que crece sin límite, con lo que el ampli- 
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ficador será inestable. Por lo contrario, un valor negativo de o indica 
una sinusoide amortiguada que con el tiempo decae hasta cero. Como 
solamente se representarían con polos de o = 0 los sistemas teóricos 
sin pérdidas, este caso no pertenece a sistemas físicamente realizables. 

Así, puede razonarse que la condición necesaria y suficiente para 
•que un amplificador con realimentación sea estable, es que su ganan- 
cia o relación de trasferencia, considerada como función de s, no tenga 
polos en el semiplano de la derecha del plano s. 




Fio. 7-14, Situación de ceros y polos de los siguientes casos: (a) ecuación (7-24) 
y (b) ecuación (7-27). 



Si este razonamiento se lleva más lejos aplicándolo a la expresión 
general de la ganancia de un amplificador con realimentación expresada 
como función de s, 



G{s) = 



A 

A(3 



(7-28) 



se puede ver que el problema crítico de la estabilidad gira en torno a 
los ceros que el denominador 1 — A ¡3 tenga en el semiplano derecho. 
Si los tiene, entonces la fracción G(s) tiene polos en dicho semiplano de 
la derecha y resulta inestabilidad. Si el denominador citado no tiene 
ceros en el semiplano derecho, el amplificador es estable. Esta conse- 
cuencia constituye una forma de enunciar el criterio de Nyquist. 

Para mejor comprender el método, considérese un amplificador de 
dos etapas idénticas de acoplamiento RC y con una realimentación como 
se representa en la Fig. 7-15«. El valor de (3 es constante y su ángulo 
de fase es cero para todas las frecuencias. La’ ganancia en frecuencias 
altas según se vio en capítulos anteriores es, si se supone R g )> Ra, 



A(») 



■ — • f gmRa\ 

1 + jflft / \1 + iflf 2 / 



A( S ) = 



{gmRaY 



(1 + S¡ C0 2 ) : 
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Según la Ec. (7-28), G(s) puede escribirse, entonces. 



G(s ) 



gm“Ra 2 

(1 + s/(0 2 ) 2 gm-Ra 2 l 3 



y haciendo operaciones, queda 



(7-29) 



G'(s) 



gm~Ra 2 <ú - 2 

S 3 + 2« 2 s + 6I 2 2 (1 — g m 2 R a ^) 




(7-30) 




Fig. 7-15. Ilustración de la ecuación (7-30). 

El denominador de la Ec. (7-30) es el que hay que examinar para ver 
si tiene ceros en el semiplano derecho. Hallando las raíces, resultan ser 

51 = W 2 (l -j- gmRa "\/j3) 

5 2 3=1 ( i gmRa f3) 

Para g m Ra\j $>1, la raíz s 2 representará un cero en el semiplano 
derecho y los dos ceros aparecerán como en la Fig. 7-156. Como g m R a 
es la ganancia de una etapa amplificadora en frecuencias medias, se 
deduce que, para una ganancia en frecuencias medias de 1/V(3 o mayor, 
el amplificador, con realimentación entre dos etapas, será inestable, 
como se preveía por teoría anterior. 
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Como g m 2 Rx también será igual o mayor que la unidad con inesta- 
bilidad, se deduce que toda ganancia total mayor que la unidad, 
dentro del lazo de realimentación, conducirá a inestabilidad. Así, la 
conclusión anterior es aplicable tanto para amplificadores de etapas 
desiguales como para amplificadores de etapas idénticas. 

PROBLEMAS 

7-1. Un amplificador con re alimentación negativa tiene una ganancia de 41. 
Se sabe que sin realimentación se necesita una señal de 0,15 voltios en la 
entrada para producir una salida determinada, mientras que la señal de entrada 
debe ser de 3,2 voltios para conseguir la misma salida cuando hay realimenta- 
ción. ¿Cuáles son el valor de |3 y el de la ganancia antes de introducir la reali- 
mentación? 

7-2. Un amplificador de una sota etapa tiene una ganancia de — 20 y una 
salida de 105 voltios con 8 por 100 de distorsión. Si se aplica realimentación para 
disminuir la distorsión, al 2 por 100, ¿qué valor ha de tener ¡3 y qué tensión 
de salida se obtendrá con la misma entrada que diese sin realimentación 27 
voltios de salida? 

7-3. (a) Dibujar el esquema de una red [3 de realimentación que permita que 

la salida del amplificador aumente en las frecuencias bajas. 

(b) Repítase con un circuito *3 que aumente 7a salida en frecuencias altas con 
relación a la de bajas. 

7-4. Un amplificador tiene, introducido internamente, un zumbido que en la 
salida alcanza el valor de 1 voltio cuando la señal de dicha salida vale 125 voltios. 
Se quiere que la relación señal-ruido haya mejorado, llegando a ser 1.000 : 1 en 
la citada salida con la misma señal de salida de 125 voltios. Hallar el valor de (3 
necesario teniendo en cuenta que la ganancia con realimentación será de + 220. 

7-5. Un amplificador de acoplamiento RC tiene f 1 — 60 ciclos y f t = 15.500 
ciclos. Si la ganancia a frecuencias medias es — 127, hallar los valores de ¡ 1 y f¡¡ 
cuando hay aplicada una realimentación de ¡3 = 0,1. 

7-6. El circuito de la Fig. 7-6 a se emplea con un tubo de p = 70 y r v = 60.000 
ohmios. Si R a = 100.000 ohmios y R í + R 2 = 1 megaohmio, especifíqnense R t y R 2 
teniendo en cuenta una ganancia de — 6 y considerando despreciable la reactan- 
cia de C. 

7-7. (a) Hallar el valor de R¡c de la Fig. 7-7 a necesario para obtener 10 por 100 

de realimentación, con p = 20, r v = 6.000 ohmios y R a — 100.000 ohmios. ( h ) Si 
se conecta un condensador de 0,5 pF en paralelo con R¡¡. calcúlese la ganancia y 
desviación de fase en el margen de frecuencias bajas, ¿Sería éste un procedimiento 
satisfactorio de disminuir la respuesta a 60 ciclos comparada con la respuesta a 
600 ciclos? 

7-8. (a) Hallar la ganancia en el circuito de la Fig. 7-6», con p = 70, r p = 

= 77.000 ohmios, R a = 100.000 ohmios, R 1 = 150.000 ohmios y R z = 10.000 
ohmios. ( b ) Quítese la realimentación poniendo a masa el retorno de rejilla y 
determínese de nuevo la ganancia. 

7-9 El circuito de la Fig. 7-9 a se emplea con tubos 6J5, siendo p = 20, rp = 
= 7.700 ohmios, = 2.000 ohmios, R 1 — R 3 = 100.000 ohmios, R z — R t = 
= 250.000 ohmios, C 1 — C 2 — 0,1 pF. (a) Si R — 40.000 ohmios, C — 1,0 pF; ha- 
llar la ganancia y la desviación de fase a 100 ciclos. ( b ) Supóngase R - - oo y hállen- 
se la ganancia y la desviación de fase a 100 ciclos. 

7-10. (a) Dibújese el esquema del circuito equivalente con generador de co- 

rriente constante de la Fig. 7-97. ( b ) Demostrar que la ganancia viene dada por la 
Ec. (7-22). Desprecíese la reactancia de C. (c) Demuéstrese además que [3 es igual 
a la suma de los valores (3 de tensión y de corriente. 

7-11. Si el tubo de la Fig. 7-9c fuese un tetrodo 6V6, funcionando en clase A 
lineal y la relación de transformación a = 4,5 y R = 500 ohmios, hallar el valor 
de R 2 para E s = 10 voltios, R 1 = 50.000 ohmios y para una tensión en e] secun- 
dario de 20 voltios. Considérese cuidadosamente el cálculo de (3. 
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7-12. En la Fig. 7-96, i? = 8 ohmios. Si el transformador tiene una relación- 
de espiras a = 23 y si ¡i, = 19 y r v = 5.000 ohmios, hallar el valor de R¡ para una. 
realimentación negativa de 10 decibelios. 

7-13. En la Fig. 7-9c supóngase que el tubo es un tetrodo con g m = 5.000 [tmhos 
y r P = 46.000 ohmios. La resistencia de carga R es de 10 ohmios y la relación del 
transformador vale 20 : 1, siendo reductora hacia la carga, (a) Especifíquense valo- 
res de R 1 y R 2 para tener 12 db de realimentación negativa. (6) Si E s = 1,0 voltio, 
hállese la potencia de salida que se suministra a R. 

7-14. Un amplificador de acoplamientos RC de tres etapas idénticas tiene 
f 1 = 23 ciclos,’ / 2 = 92 Kc para cada etapa. Si la ganancia en frecuencias medias- 
es 230, constrúyase en el plano complejo el lugar geométrico de la ganancia de 
tensión del amplificador, indicando las frecuencias correspondientes en los distin- 
tos puntos. 

7-15. Un amplificador realimentado con (3 = 0,1 tiene una ganancia en fre- 
cuencias medias de 14/180°. Incluido en el lazo de realimentación haj’- un transfor- 
mador cuyas características en función de la frecuencia figuran en la tabla adjunta. 
Construyase el lugar geométrico Afi del amplificador y discútase el funcionamiento,, 
supe uiendo que las variaciones de A [i son debidas solamente al transformador. 



/ (ciclos) 


Relación a 


i (ciclos) 


Relación a 


20 


0,6/80° 


12.000 


4,5/— 20° 


50 


1,35/63° 


16.000 


6,8/— 40° 


100 


2,1/45° 


20.000 


9,0/— 90“ 


800 


3,0/10° 


30.000 


2,1/— 156° 


1.000 a 7.000 
8.000 


3,1/0° 
3,6/— 8° 


40.000 


1,2/— 164° 



7-16. Convertir la Ec. (5-46) de la ganancia de un amplificador compensado- 
en serie, en una expresión en s y represéntense en el plano complejo $ los polos y 
los ceros. 

7-17. Un determinado amplificador con realimentación tiene un factor de reali- 
mentación dado por 

— 40(1 + 0,02s) 

A 3 = — 

H 1 + 0,25s + 0,01 s« 



Represéntense los polos y los ceros en el p’ano complejo y dígase si el amplificador 
es estable. 

7-18. Determínese la estabilidad de cada uno de los amplificadores realimen- 
tados siguientes, representando los polos y los ceros: 



(a) 


rí¡3 


(b) 


.4(3 


(o) 


.4(3 



45 

s 2 -j- 2 s -f- 1 

12 

s 2 ( 0,4s 2 -j- l,3s + 1) 
1 4- 3s 

— s(l + 0,3s) 
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CAPÍTULO 8 



AMPLIFICADORES DE ACOPLAMIENTO DIRECTO. 
AMPLIFICADORES DE CALCULO 



En gran parte de la técnica de medidas es conveniente conservar 
las componentes de c.c., desplazamientos iniciales, etc., que suelen 
acompañar a las componentes alternas o señales variables. Son necesa- 
rios entonces, amplificadores que amplifiquen en márgenes de fre- 
cuencia que lleguen hasta la c.c., o sea, hasta la frecuencia cero. Como 
tales amplificadores no pueden tener elementos reactivos de acopla- 
miento, no se presentan ni desviación de fase ni distorsión de frecuencia 
hasta frecuencias a las cuales resultan efectivas las capacidades internas 
del tubo y las capacidades parásitas en derivación. 

Sin embargo, en un amplificador de acoplamiento directo, un tubo 
no puede distinguir entre una señal de entrada de c.c. y un desplaza- 
miento de su tensión de polarización, de forma que esta clase de ampli- 
ficadores plantean problemas especiales de estabilidad. Aquí se tratará 
de procedimientos para vencer estas dificultades. 

Ciertas formas de amplificadores de acoplamiento directo se emplean 
también para realizar operaciones matemáticas en máquinas calcula- 
doras electrónicas del tipo analógico o de variable continua, y estos 
circuitos también serán presentados. 

Aunque el amplificador de acoplamiento directo es capaz de ampli- 
ficar tensiones continuas, la denominación abreviada «amplificador 
de c.c.» quiere decir un amplificador de acoplamiento directo y no 
necesariamente un amplificador de corriente continua, ya que puede 
darse el caso muy posible de que dicho amplificador se emplee sola- 
mente para amplificar corriente alterna. 



8-1. Antiguos amplificadores de acoplamiento directo. Si de un 

amplificador de acoplamiento RC se quitan los condensadores de 
bloqueo, es necesario hacer volver a los tubos a los puntos Q correctos 
intercalando baterías de polarización de rejillas, como se representa 
en la Fig. 8-1. Este circuito amplificará una tensión de entrada continua 
constante o una tensión lentamente variable y tendrá una ganancia. 



— V-R-l 
rp -j- Ri 



( 8 - 1 ) 



para cada etapa. Considerando la red interetapa, la tensión E cc puede 
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determinarse si es conocida I bl . Si £&& = 250 voltios, y l bl — 1,5 mA. 
y i?i= 100,000 ohmios, entonces la caída de tensión en es de 150 
voltios. El potencial del punto A es, por tanto, de + 100 voltios res- 
pecto al cátodo y este mismo valor sería la tensión de rejilla si no exis- 
tiese la batería de polarización. Para llevar al tubo T 2 al punto Q de 
E c = — 10 voltios se requiere una E C o — — 110 voltios, que representa 
una batería bastante grande. 

La necesidad de batería no es una característica ventajosa y además 
haría tener al circuito una capacidad grande en derivación, constituida 
por la capacidad entre las baterías de polarización de rejillas y masa. 





Fig. 8-1. Amplificador de dos etapas de acoplamiento directo. 



Esto limitaría seriamente la respuesta transitoria y la de alta fre- 
cuencia. 

Otra versión, más adecuada para funcionar con una fuente de co- 
rriente alterna rectificada, es el circuito de la Fig. 8-2 llamado de 
Loftin-White. Una sola fuente de alimentación de c.c. suministra todas 
las tensiones de rejillas y ánodos mediante una resistencia con varias 
tomas. La corriente I consumida en esta resistencia debe ser varias 
veces mayor que la corriente total consumida por el amplificador, 
con objeto de que el valor de la resistencia seá bajo y establecer las 
tensiones de alimentación de forma que sean independientes de las 
corrientes del tubo. 

e OÍ — 100 — (+ 250) = — 150 voltios de salida. 

Tales circuitos amplificarán frecuencias extremadamente bajas y 
no producirán distorsión de frecuencia ni de fase. Sin embargo, debido 
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a la alta tensión de alimentación que se requiere en los amplifica- 
dores de varias etapas, a la alta tensión de funcionamiento entre cá- 
todos y filamentos de caldeo y al consumo inútil de potencia en la 
resistencia divisora de tensión, el circuito ha sido sustituido por otros 
tipos. 

Estos circuitos también tienen el inconveniente de la inestabilidad 
inherente de todos los amplificadores de c.c., debido a la «deriva», o 




Fig. 8-2. Amplificador de c. c. tipo Loftin-White. 



desplazamiento, de características del tubo, a la variación de tensiones 
de alimentación y a la variación de tensiones de filamento de caldeo 
en los tubos de tipo cátodo. Las variaciones de tensión de alimentación 
trasladan el punto de funcionamiento exactamente de la misma manera 
que lo hace la señal, de forma que el amplificador no puede revelar la 
diferencia entre una variación de polarización y una variación en señal, 
y por consiguiente la salida deriva. Normalmente se requieren medios 
de un ajuste del cero para hacer volver la tensión de salida a su va- 
lor nulo con entrada nula, o para compensar los efectos de la deriva 
interna. 

8-2. El amplificador acoplado por resistencia. En los amplifi- 
cadores de c.c. modernos se han combinado caracteres de varios cir- 
cuitos básicos, siendo el objeto de ésta y siguientes secciones el estudiar 
algunos de los más comunes. 

Para evitar el acoplamiento común y la posible realimentación por 
la resistencia de alimentación de varias tomas del circuito de Loftin- 
White, se puede emplear el circuito acoplado por resistencia de la 
Fig. 8-3. Este necesita dos fuentes de alimentación: una que da un 
potencial positivo respecto a masa y otra que da uno negativo, también 
respecto a masa. Ajustando la polarización T lt mediante una resistencia 
variable de cátodo, se puede desplazar el nivel de potencial del punto B 
y ponerlo al potencial de masa o intermedio entre los dos de las fuentes 
de alimentación, para señal de entrada nula. La tensión de salida en- 
tonces será también cero. Si se utilizan fuentes de alimentación reguladas 
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y los tubos están bien envejecidos, puede conseguirse que la salida se 
desplace, o sea, «derive» solamente una fracción de voltio en algunas 
horas. Entonces, un ajuste manual realizado de vez en cuando servirá 
para anular dicha «deriva». 

Evidentemente, hay una pérdida de ganancia debida al divisor de 
tensión formado por las resistencias y f? 2 , pero este inconveniente 




Fig. 8-3. Acoplamiento por resistencia con fuentes de alimentación positiva 
y negativa. 



y el de necesitar dos fuentes de alimentación es el precio que se paga 
para poder tener algún control de los niveles de las tensiones con- 
tinuas internas. Se halla fácilmente que la ganancia en cada eta- 
pa es 



P-Ra[Ri -f- R¡)/(Ra -f- Ri + R¡) f ? 2 

r-p + [ R a (R x 4- R t )/(Ra Ri + -S»)] Ri 4~ R» 



— [iR a R 2 / (R a i Ri -|- Rn) 
i'n + [i? a (i?i + R¡,)l(R a + Ri + i? 2 )] 



( 8 - 2 ) 



siendo, para alta ganancia, R 2 )) i?j. Así puede obtenerse amplificación 
de c.c. con esta clase de circuitos con una fuente común de alimen- 
tación de placa, sin introducir complicaciones en la polarización y con 
dispositivo para compensar manualmente la «deriva» interna mediante 
una polarización variable en la primera etapa. 

En la Fig. 8-3, si e P1 y e ci son los niveles de potencial, sobre la masa 
de referencia, de la placa de la primera etapa y de la rejilla de la segunda, 




234 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



fC-AP. 8 



respectivamente, entonces las resistencias R t y R 2 adecuadas pueden 
calcularse por las ecuaciones 

(i í -f- ’lp)Ra — - L bt 6pi 

, &ai Sel —iiRi 

Cí’, v « 

e n ü cc — ^iR -2 

de las cuales se deduce 

R i e vl — Cci 

Ra Rbb 6pi IpRa 

R 2 C c\ h, cc 

Ra Rbb Spi ípRa 

Puede introducirse realimentación negativa, como se indica por la 
conexión en trazos de la resistencia Rf en la Fig. 8-3, para mejorar la 

estabilidad. Debido a los altos va- 
lores de (i de que se dispone en 
muchos tubos, puede ser grande 
la ganancia del circuito aunque 
parte de esta ganancia se sacri- 
fique para fijar en el tubo las 
tensiones convenientes de rejilla y 
placa. En un circuito como el de 
la figura, la caída i v R a puede ser 
igual a la mitad de Eb b . Los va- 
lores apropiados de R 1 y re- 
sultan entonces para poner el pun- 
to B al potencial de masa cuando 
la señal es nula. Dicho circuito 
Fig. 8-4. Empleo de un tubo de des- se emplea frecuentemente, 
carga en gas, en un amplificador de c. c. La Fig . g_ 4 repreS enta una va- 
de acoplamiento por resistencia. , , , . ., , 

r v ríante del circuito anterior, susti- 

tuyendo la resistencia por un 
tubo de descarga en gas del tipo regulador de tensión. Cuando circula 
suficiente corriente por este tubo, él tiende a mantener una tensión 
constante entre sus electrodos. Así puede hacerse descender la reji- 
lla de al nivel conveniente de potencial continuo mediante la 
caída de tensión continua en el tubo de neón. Como esta caída 
es constante, toda variación en el potencial del ánodo de T 1 apa- 
recerá en i? 2 , con lo cual, no hay ninguna pérdida de ganancia de- 
bida al divisor de tensión R¡/(Ri + i? 2 ) como en el circuito anterior. 
En consecuencia, la ganancia es mayor, pero esto se consigue a costa de 
algo de ruido debido a pequeñas fluctuaciones aleatorias de tensión 
en el tubo regulador de voltaje. Por tanto, no es muy conveniente 
este circuito para la amplificación de tensiones de entrada muy pe- 
queñas. 





Sec. 8-3] 



AMPLIFICADORES DE ACOPLAMIENTO DIRECTO 



235 



S-3. Acoplamiento por cátodos en los amplificadores de c.c. Otro 

tipo de circuito que se encuentra frecuentemente como elemento de 



amplificadores de c.c. es el ampli- 
ficador de acoplamiento por cáto- 
dos de la Fig. 8-5. Esencialmente, 
consiste en un seguidor de cátodo 
colocado delante de un amplifica- 
dor de rejilla a masa, habiendo 
acoplamiento de c.c. y obtenién- 
dose ganancia considerable sin de- 
masiadas complicaciones en el cir- 
cuito. Suponiendo que se emplea 
un doble triodo de parámetros 
idénticos, las ecuaciones del cir- 
cuito de la Fig. 8-5 son 

&g\ — (t&i ~ ib-i)Rk (8-8) 




¿02 — - — (í6i — íbs)Rk (8-4) 

— Íbi(t'p — Rk) — 2 & 2 2 ? £ 

(8-5) 

y-Zli — ibiRk + ibifrp — ' Ra + Rk) 

( 8 - 6 ) 

de las cuales se deduce 



f'p + R a + (¡¿ -r 1) Rk 

(g — 1)2?» 




Fig. 8-5. Circuito de acoplamiento por 
cátodos y su equivalente. 



Y fr((x + í)Rke¡ = — [r P 
La ganancia del circuito es 



— - l)2?s][r¡> -j- R a — f— (t*. — f— l)2?tr] 

— ([i + l) a 2?* ! } 



2?a)/(u. i~ >/2?*) + + Ra. 



Con los circuitos y parámetros de tubos usuales, el primer término del 
denominador es pequeño y puede despreciarse, quedando 



A = 



p2? a 

-j- Ra 



( 8 - 8 ) 



Se ha logrado amplificación y es posible también aquí emplear una 
fuente común de alimentación de ánodos. Se necesitan dos triodos pero 
el circuito es simple y se utiliza frecuentemente en instrumentos en los 
cuales es deseable la estabilidad, favorecida aquí por la realimentación 
negativa de corriente de la resistencia de cátodo. 
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Una muestra más detallada de la esencia de este circuito se tiene en 
la Fig. 8-6. 




Fig. 8-6. Amplificador completo de c. c. que emplea acoplamiento por resistencia 
y acoplamiento por cátodo. 



8-4. Amplificador en contrafase equilibrado. Se emplea a veces 
un tipo de funcionamiento simétrico o en contrafase equilibrado para 
compensar las desviaciones o «derivas» del cero, en los amplificadores 
de c.c., debidas a variaciones de tensiones de alimentación de ánodos 
y de caldeo. En el circuito de la Fig. 8-7, los tubos T x y T 2 constituyen 
un inversor de fase que transforman la tensión de entrada asimétrica, 
es decir, con un punto a potencial de masa, en dos tensiones, e x y e % , 
simétricas, o sea equilibradas, respecto a masa. Los tubos T s y T t com- 
ponen una etapa amplificadora de c.c. de acoplamiento por resistencia 
y equilibrada. Mediante el ajuste de cero de la primera etapa, la 
tensión de salida e 0 puede hacerse nula para tensión de entrada e i 
también nula. 

Tiene el inconveniente este circuito de que los dos terminales de 
salida están sobre el potencial de masa. Si hay más etapas a continua- 
ción o si la salida es para aplicarla a un instrumento indicador o a las 
placas de un oscilógrafo de rayos catódicos, dicho inconveniente no 
tiene importancia. 

Si se supone que todos los tubos tienen características iguales, 
entonces puede deducirse que la salida será independiente de las va- 
riaciones de las tensiones de alimentación. Realmente, esta condición 
es difícil de cumplir debido a las desemejanzas de los tubos, pero se 
logra alguna reducción de la desviación o «deriva». El circuito no pro- 
tege contra las consecuencias de las variaciones individuales de los 
parámetros de los tubos. 








SEC. 8-i' AMPLIFICADORES DE ACOPLAMIENTO DIRECTO 237 

Un tipo más simple de amplificador equilibrado de c.c., algunas 
veces llamado amplificador de diferencia, es derivado del inversor de 
fase con acoplamiento por cátodo de la Sec. 6-19 y tiene cierta analogía 
con el circuito de la Fig. 8-5. Se representa en la Fig. 8-8, en la cual, 
M es un aparato de medida indicador de la salida del amplificador, 
pues este circuito se emplea frecuentemente en voltímetros de tubos 
de vacío. Mediante el ajuste, el aparato de medida puede ponerse 

en cero para tensión de entrada 




Fig. 8-7. Amplificador de c. c. en con- Fig. 8-8. Circuito equilibrado que uti- 
trafase. liza un aparato de medida indicador. 



nes de las coriientes de los tubos. Si las dos resistencias de carga 
de placas se hacen iguales a R a , entonces dichas corrientes pueden 
expresarse en la forma 



-j- r v + (p + l)Fy 
2(R a + r p )[l + (p + 1 )Fífc] 

— p(p + 1 )e s R k 
2 (Ra -f- r¡,)[l -|- (p -|- l)^s] 



(8-9) 

( 8 - 10 ) 



Observando la Fig. 8-8, se deduce que los potenciales e 2 y e L son 

í?2 Ebl) l z Ea 

— ■ Ebb Ra 



y la diferencia de potencial entre terminales de M será 



P/VjT — e» e-i — ( ti i 2) R ' 



( 8 - 11 ) 
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que sustituyendo las corrientes por sus expresiones (8-9) y (8-10) con- 
duce a 

\iesRa ' I - Yy -f- 2(fX -}- 1 ) 7v 

= — — 

2(i? a + r v )[ 1 + (¡j. + l)i?*] 

El diseño del circuito y la elección de un valor razonable de ¡j. pueden 

hacer que se cumpla la condición 
( R a + r v ) (< ([i -f l)i?*, con lo que 
la expresión anterior se reduce a la 
forma simple 




e M — 



[ICsRa 
Ra -f“ Y y 



( 8 - 12 ) 



despreciando la carga que repre- 
senta el aparato de medida. Con 
tubos iguales, las variaciones en la 
tensión de alimentación de placa 
no tienen efecto en las lecturas del 
aparato. Como se emplea un doble 
triodo, las variaciones en la tensión 
de caldeo son también bastante 
bien equilibradas y el circuito se 
emplea frecuentemente en apara- 
tos o instrumentos de medida in- 
dicadores. 

8-5. Compensación de la «deri- 
va» debida al cátodo. Uno de los 
problemas que se presentan en el 
funcionamiento de amplificadores 
sensibles de c.c. es la desviación o 
«deriva» irregular, errática, de la 
tensión de salida producida por 
variaciones aleatorias de la emi- 
sión del cátodo. Estas últimas va- 
riaciones pueden ser debidas a pe- 
queñas variaciones de tensión de 
caldeo o a variaciones en los mis- 
mos mecanismos internos de la emisión. Normalmente el fenómeno se 
considera localizado en el primer tubo, ya que en ese punto toda «de- 
riva» es multiplicada por la ganancia total del amplificador y por ello 
es más grave que cuando ocurre en los tubos siguientes. 

El circuito de compensación de Miller representado en la Fig. 8-9 
es un medio de contrarrestar la «deriva» del cátodo en el amplificador 
de c.c. mediante un triodo suplementario. Se suele emplear un doble 
triodo, siendo necesario suponer que ambos cátodos tienen caracte- 
rísticas idénticas en cuanto a «deriva» y que esta puede simularse. 




Fig. 8-9. Análisis del circuito Miller 
para compensación de la «deriva» de- 
bida al cátodo. 
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para el análisis, por un generador equivalente de «deriva» aleatoria, 
intercalado en el conductor común de los cátodos de los dos tubos. 
Puede entonces considerarse que el segundo tubo amplifica la tensión 
de «deriva» y realiza una realimentación de la misma en oposición a 
dicha «deriva». 

Con el circuito equivalente de la Fig. 8-9¿, puede conducirse el 
análisis para determinar las condiciones que deben cumplirse para que 
no tenga efecto la «deriva». Aplicando la primera ley de Kirchhoff a 
las distintas mallas y sin aplicar señal exterior, se obtiene 

egi = — (¡i — ú)(Ri + R 2 ) — e d + e t 
— ' (¿i ~r 4)^4 ’ Od 

h( r n + + R.) + í 2 (i?i + R- ¿ ) + = H e si 

4(4a ~7~ R i ) “V 44 pi “P R\ 4" R ‘2 ) ~P ¿ d == [doC 

Resolviendo el sistema para hallar 4. resulta 

4" Rí + (¡¿2 — i)i?ri + (¡¿1 4" l)íá(;U2Í?2 y Vi} 

(ypi 4- Rz)\?vt 4 - Ri 4- (m -f - 4 - (tñ 4- 4- Ri) 

Se desea que la corriente 4 sea independiente de las variaciones de 
la tensión de «deriva» e d , es decir, que se verifique dijded — 0. Por tanto 

Síi _ (vi 4- ^ r Pi ) __ 

rea denominador 



(8-13) 

(8-14) 



de la cual se deduce que debe ser 

1 

*.= — 

gm-2 



(8-16) 



para que no tenga efecto la «deriva» debida al cátodo, siendo g mz la 
conductancia mutua del segundo triodo, o triodo de compensación. 
Esta condición se cumple fácilmente. 

Si el tubo es un doble triodo y ¡r, = y¡¡, r vi = r VÍ y se satisface la 
Ec. (8-16), es decir, gmiR ¡ = 1, la expresión de la ganancia se simplifica, 
quedando 




— y-R s 
2 r P 4 - R? 



(8-17) 



que indica la existencia de realimentación de corriente, por el aumento 
de la r v con respecto a la de un tubo. 

Para amplificadores de c.c. que tienen señales de entrada extrema- 
damente débiles, este procedimiento de compensación resulta útil. 
Empleándolo pueden contrarrestarse las variaciones de tensión de cal- 
deo, quedando la variación residual de 4 menor del 0,5 por 100. Este 
residuo se presenta debido a que g n varia algo con la emisión electrónica 
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disponible y esto puede hacer a la resistencia compensadora R¡ incorrec- 
ta para un margen amplio de tensiones de caldeo. 

8-6. Compensación en serie de la «deriva» debida al cátodo. Ampli- 
ficador en puente equilibrado. El compensador de Miller puede consi- 
derarse como un procedimiento de compensación en paralelo de las 
variaciones de caldeo y de emisión del cátodo. También puede conse- 
guirse la compensación mediante el empleo en serie de un tubo idéntico, 
resultando un amplificador de c.c. en puente equilibrado, como el que 
-representa la Fig. 8-10. En ella, 7\ es el amplificador y T 2 el compen- 




Fig. 8 - 10 . Amplificador en puente con compensación en serie de la «deriva» de- 
bida al cátodo. 



sador. El circuito simula un puente si se consideran como brazos del 
mismo T lt y las dos resistencias R. 

La tensión de salida puede hacerse nula para cero voltios de tensión 
de entrada mediante las resistencias variables de los cátodos. El po- 
tencial del terminal activo de salida es el potencial de masa y puede 
■oscilar hacia arriba (positivo) o hacia abajo (negativo) dependiendo 
de la entrada Si se supone que las variaciones de caldeo ocurren 
análogamente en ambos tubos, el puente permanecerá equilibrado, es 
decir, compensado, para dichas variaciones. Por esta razón se utilizan 
frecuentemente dobles triodos. Asimismo se compensan las variaciones 
de tensión de alimentación si las alimentaciones positiva y negativa 
no tienen una toma central conectada a masa, es decir, están flotantes. 
Sin embargo, si valias etapas funcionando en cascada se alimentan de 
la misma fuente, se requiere una toma central fija y, entonces, hay que 
regular cada alimentación. 
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Si se conecta una resistencia de carga Rl a los terminales de salida, 
el circuito equivalente es el de la Fig. 8-11, con la fuente de ali- 
mentación de ánodos flotantes. Por la 
naturaleza equilibrada del circuito, la 
diferencia de potencial entre A y B 
es constante y las resistencias Ra no 
forman parte del circuito equivalente 
para corrientes variables. Escribiendo 
las ecuaciones de las mallas (1. a ley 
de Kirchhoff), con tubos idénticos, se 
obtiene. 



i — i\Rk 

0g2 2 2 Rk 

’¿e¡n — i\{y v 4- 2?» 4- R 



(8-18) 

(8-19) 

Rl) — ÍiRl 
( 8 - 20 ) 




y-Sgi — • 4 R>¿ + R A- Rl) — H Rl 



Fig. 8-11. Circuito equivalente 
del amplificador en puente. 



( 8 - 21 ) 

Resolviendo el sistema respecto a 4 e i» y teniendo en cuenta que 

e o = (4 — ú)Rl 

^¡Rl {Rl — 4 t (i 1 t ^ 4 2?¿]} 



entonces 



e„ - 



y la ganancia será 



+ H 1)2?» — 2? 4 Rl ] 2 






Rl 



e i r v 4 (l 1 4 1)2?» 4 2? 4 2 Rl 



( 8 - 22 ) 



Si se emplea el amplificador para excitar una etapa siguiente, como en la 
Fig. 8-12, puede considerarse Rl como muy grande y la ganancia se 
reduce, entonces, a 

(8-23) 



Cuando la fuente de alimentación de placas funciona con toma cen- 
tral conectada a masa, las resistencias R a forman parte del circuito 
equivalente y es posible obtener la ganancia en la forma 



p-2?a 

2¡/j> 4 (i 1 4 1)2?» 4 2?«] 



(8-24) 



para Rl grande. Esta es precisamente la mitad de la ganancia de un 
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amplificador clásico realimentado por cátodo. El circuito es fácil de 
ajustar a cero y es muy útil para compensar «derivas» lentas debidas 
al cátodo. 

Cuando en el circuito de la Fig. 8-10 se utilizan pentodos, con ten- 
siones estabilizadas de pantalla, la Ec. (8-23) demuestra que la ganancia 
puede ser muy grande porque ¡r es grande en los pentodos, y pueden 
alcanzarse valores de 4.000. 

El circuito de la Fig. 8-12 representa a tres etapas en cascada con 
estabilización del cero por puente. Además, puede realizarse la conexión 




Fig. 8-12. Amplificador de varias etapas en puente, con realimentación negativa. 



indicada en línea de trazos como realimentación negativa para estabi- 
lizar la ganancia. Estos circuitos son muy insensibles a las variaciones 
de tensión de alimentación pero resultan caros debido al gran número 
de tubos y elementos componentes que hay que emplear. 

8-7. Electrómetros de tubo de vacío. Una de las primeras aplicacio- 
nes de los amplificadores de c.c. fueron los electrómetros, para medir 
potenciales electrostáticos o corrientes del orden de 10 -13 amperios 
o menores. El tubo de vacío es un dispositivo que opera por tensión. 
Para producir una diferencia de potencial apreciable con corrientes 
tan pequeñas se requiere que dichas corrientes pasen por una resis- 
tencia extremadamente alta, por lo que se emplean valores de hasta 
10 14 ohmios. Pronto se vio que las corrientes de rejilla en los tubos 
usuales, aun con rejillas completamente negativas, podían exceder con 
mucho a la magnitud de la corriente a medir, debido a iones gaseosos 
creados por las altas tensiones de los tubos, a emisión fotoeléctrica de 





la rejilla y a corrientes de fuga a través de las superficies aislantes del 
tubo. 

Se estudiaron tubos especiales para electrómetros, empleando ten- 
siones de electrodos bajas y cátodos de filamento (de caldeo directo) 
que funcionaban a bajas temperaturas y casi no despedían luz que 
pudiese excitar emisión fotoeléctrica, al mismo tiempo que las fugas 
externas eran reducidas al mínimo 



por tratamientos superficiales del 
vidrio. 

Los tubos de electrómetros se 
emplean usualmente como tetro- 
dos, con la rejilla más próxima al 
cátodo funcionando con un poten- 
cial positivo bajo, formándose en 
su región un cátodo virtual o fuen- 
te de electrones. El potencial posi- 
tivo además repele los iones posi- 
tivos emitidos por el cátodo e 
impide que alcancen la segunda 
rejilla o rejilla de control. A esta 
rejilla de control se la hace funcio- 
nar negativamente y a la placa se 
le aplica un potencial positivo de 
algunos voltios, por debajo del po- 
tencial ionizante de cualquier gas 
residual. El factor de amplificación 
vale alrededor de la unidad, sir- 




E c (voltios) 



viendo el tubo no de amplificador Fig. 8-13. Corriente de rejilla de con- 
de tensión sino de transformador *rol en un tubo de electrómetro; E b = 6 
de impedancias, para reducir la im- J 
pedancia muy alta del circuito de 

rejilla a la del instrumento indicador. Mediante estos procedimientos 
se pueden conseguir corrientes como las indicadas en la Fig. 8-13. 

Un circuito típico de un tubo electrómetro es el de la Fig. 8-14, 
estando suministrados todos los potenciales por una fuente a base de 
batería. La resistencia R es la resistencia de entrada de gran valor, la 
cual debe ser esmeradamente protegida del polvo, humedad y otras 
imperfecciones para que las fugas de superficie no reduzcan su valor. 
El microamperímeti o indicador M está en un circuito de oposición, 
por lo cual su corriente puede llevarse a cero para tensión de en- 
trada nula. Las resistencias R¡¡ y R 4 , R 2 y R x y R x constituyen tres 
brazos de un puente, siendo el tubo el cuarto brazo. Ajustando R x para 
tensión de entrada nula se equilibra el puente y pone a cero el aparato 
de medida M. Así, puede utilizarse un instrumento cuya desviación a 
plena escala corresponda a valores nominales mucho menores que la 
corriente estática de placa, indicando el aparato de medida so- 
lamente la variación en corriente y aumentando la sensibilidad del 
circuito. 
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Como la salida de este circuito consiste en corriente, indicada en un 
aparato de medida, tiene importancia la transconductancia total de 
dicho circuito, es decir, el cociente de la variación en miliamperios 
de salida y la variación en voltios de entrada en rejilla. Para un am- 
plificador con un instrumento indicador de resistencia Ru, en su 





Fig. 8-14. (a) Circuito de electrómetro de tubo de vacío. ( b ) Circuito equivalente 

del (a). 



circuito de ánodo, la corriente de placa obtenida según el circuito 
equivalente de la Fig. 8-14Ú es 



V-eg 

lj) 

r v + Ru 

La transconductancia del circuito es entonces 




[i. 

Y v -f- R M 



(8-25) 



y si Rm es pequeña, dicha transconductancia es precisamente la trans- 
conductancia rejilla-placa del tubo. Son requisitos de los tubos para 
este servicio valores grandes de dicha magnitud, juntamente con co- 
rrientes de rejilla muy débiles. 



8-8. «Deriva» residual en amplificadores de acoplamiento directo. 
Los amplificadores de acoplamiento directo pueden estabilizarse razo- 
nablemente bien, en le que se refiere a las clases de «deriva» de la salida 
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debidas a las variaciones de las tensiones de alimentación, por los pro- 
cedimientos de las secciones anteriores o utilizando fuentes de ali- 
mentación bien reguladas. Queda, sin embargo, el efecto de algunas 
variaciones internas del tubo, sean de la emisión o características del 
cátodo, sean de los potenciales de contacto, o de los parámetros del 
tubo, que pueden producir una desviación del punto Q de un ampli- 
ficador, así como una variación en sus características de corriente- 
tensión. Tales variaciones acompañan frecuentemente al envejecimiento 
general de un tubo y son fenómenos de muy baja frecuencia, muy in- 
ferior a la de corte de baja frecuencia de un amplificador acoplado por 
resistencia y capacidad, y, por tanto, no son advertidos en la salida 
de ese tipo de amplificador que no es de acoplamiento directo. Sin em- 
bargo, una variación del punto Q 
es reflejada inmediatamente como 
un cambio en los valores continuos 
de salida de un amplificador de 
acoplamiento directo que tiene 
una banda de paso que llega hasta 
la frecuencia cero, y el fenómeno 
general se conoce con el nombre 
de <- deriva » residual. 

Considérese la Fig. 8-15, donde 
las características de línea llena son 
las del tubo nuevo, siendo la curva 
de trazos una de polarización e cí 
después de un proceso de envejeci- 
miento. El funcionamiento inicial, 
con una polarización tenía lugar en el punto Q en la curva de línea 
llena. En un tiempo posterior de la vida del tubo, esta característica 
de línea llena se modifica, convirtiéndose en la de trazos, a causa de 
envejecimiento de algún elemento o parte internos del tubo. Con la 
misma polarización e cl el punto de funcionamiento está ahora sobre 
la línea de carga en Q' dando una corriente de salida /'¡, 0 . 

Puede suponerse, en lo que se refiere a variación estática en la co- 
mente de salida, que el tubo no varía, sino que la polarización ha 
cambiado de ser e cl a ser e C2 . Así, la «deriva» del amplificador es equiva- 
lente a la introducción en el circuito de rejilla de un generador de tensión 
extra y es posible expresar una cifra de «deriva» para un amplificador 
en función de la variación equivalente en voltios de rejilla por hora de fun- 
cionamiento. La cifra de «deriva» es la tensión de rejilla necesaria para 
restablecer la corriente de salida a su valor inicial. 

En amplificadores de acoplamiento directo con realimentación, 
esta deriva puede equipararse a un ruido o a una perturbación pro- 
ducida dentro del lazo de realimentación. Puede utilizarse el análisis 
de la Sec. 7-4, en donde la Ec. (7-9) aparecía como 



Línea de, 
carga 



Curva desviada 
de et\ 




Fig. 8-15. Variación del punto Q 
debida a envejecimiento del tubo. 
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en la cual A = AíA 2 , siendo Ai y A 2 las ganancias antes y después 
del punto de introducción del ruido, respectivamente. Como la «deriva» 
o tensión de ruido equivalente se supone introducida a la entrada, la 
ganancia A 1 del análisis anterior se convierte en la unidad y la tensión 
de salida con realimentación es 




donde e s es la señal de entrada y ea la tensión equivalente de «deriva». 
Así, ambas señales son igualmente tratadas y por tanto la realimenta- 
ción no discrimina en favor de la señal 
deseada. 

Durante algunos años la «deriva» de 
la salida debida a esta causa residual era 
compensada mediante ajuste de contro- 
les manuales en la polarización de entra- 
da. Sin embargo, hay varios sistemas 
más automáticos, que serán tratados en 
las secciones siguientes. 

8-9. Amplificadores modulados por 
vibrador. Se han estudiado vibradores 
mecánicos, o conmutadores síncronos, 
para interrumpir o modular una entra- 
da de bajo nivel de corriente continua 
o de muy baja frecuencia, que dan una tensión alterna de amplitud pro- 
porcional a la corriente continua o señal de entrada lentamente varia- 
ble. La tensión alterna se amplifica después por un amplificador clásico 
de señales alternas y su salida se utiliza, bien en forma de alterna o se 
rectifica volviendo a ser continua otra vez. Este sistema es satisfactorio 
para amplificar señales de variación lenta (con lo cual sólo necesitan 
una banda estrecha) y reducirá a cero los problemas de la «deriva». 

La Fig. 8-16 es una representación esquemática de un vibrador. Un 
circuito magnético es polarizado por un imán permanente y se super- 
pone un flujo alterno. Este último flujo satura el circuito magnético, de 
forma que la variación de flujo solamente tiene lugar en las proximidades 
de los puntos cero del ciclo. La lámina vibrante alterna entre los con- 
tactos, en cada medio ciclo de la excitación de c.a., y, debido a la sa- 
turación, su operación de conmutación tiene lugar cerca del cero del 
ciclo. Aunque la frecuencia usual de excitación es de 60 ciclos, se han 
hecho algunos vibradores para funcionar a frecuencias de 400 a 1000 
ciclos. 

La Fig. 8-17# es un tipo de amplificador de vibrador en serie en el 
que se proporciona una entrada alterna a un amplificador de c.a. co- 
nectando la entrada del amplificador al generador de c.c. y a tierra 
alternativamente. La salida del amplificador será en forma alterna a 
menos que sea rectificada por un diodo u otro dispositivo. 



Bobina de 




Fig. 8-16. Elementos de un vi- 
brador. 
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El circuito de la Fig. 8-176 elimina la necesidad del diodo rectifi- 
cador adicional mediante un vibrador en paralelo que rectifica en sin- 
cronismo la salida del amplificador, convirtiéndola de nuevo en co- 



Vibrado: 





(b) 




c. a. 



(0 

Fig. 8-17. (a) Amplificador simple de vibrador con salida de c. a. ( b ) Vibrador 

síncrono con salida de c. c. ( c ) Amplificador de vibrador con transformador de en- 
trada y salida de c. a. 



rriente continua. Para estudiar el funcionamiento, supóngase que el 
contacto vibrante del vibrador estuviese en el contacto derecho. El 
condensador C T , entonces, ha sido cargado a través de al potencial 
del generador de c.c. Cuando el contacto vibrante vuelve a la izquierda, 
pone a masa el condensador y éste se descarga, produciendo una 
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corriente por R x y aplicando una tensión de entrada al amplificador. 
Al mismo tiempo, el condensador C 2 está descargando de la salida del 
amplificador a través del filtro de salida. 

Cuando el contacto vibrante vuelve al contacto derecho, el con- 
densador C, es cargado por el generador de c.c., produciendo una 
entrada de signo contrario en el amplificador. Simultáneamente, el 
condensador C¡¡ está a masa, de forma que no da carga a C 3 . Así, al am- 
plificador se le entrega una entrada alterna, pero al condensador de 
salida C s se le suministran impulsos de carga del mismo sentido en 
semiciclos alternos y la carga en C 3 no se invierte, con lo que la salida 
aparece como corriente continua, o sea, rectificada. 

Si esta corriente continua de salida ha de ser sin distorsión, o sea ha 
de tener en todo tiempo un valor proporcional a la tensión de entrada, 
tienen que eliminarse todas las componentes de frecuencia alta intro- 
ducidas a la frecuencia de conmutación o sus armónicos. Este es el 
objeto del filtro de salida. Para asegurar un buen filtrado, su constante 
de tiempo debe ser grande con respecto al período del conmutador y 
puede ser necesario que su corte de alta frecuencia sea del orden de un 
décimo a un quinto de la que corresponde a la velocidad de conmuta- 
ción. Esto impone un límite fundamental en la velocidad de variación 
que pueda aparecer en la enerada del amplificador, o en la anchura 
de banda admisible que puede manejarse. Una frecuencia corriente de 
funcionamiento del vibrador es la de 60 ciclos y este requisito básico 
del filtro pone la anchura de la banda de paso en el margen de 0 a 6 ci- 
clos. De esta forma, para hallar una solución al problema de la «deriva»- 
ha sido necesario sacrificar anchura de banda. 

En algunas aplicaciones esto no constituye un límite importante, 
como en la amplificación de tensiones continuas procedentes de termo- 
pares medidores de temperaturas de hornos, y hay en uso muchos de 
estos amplificadores de vibrador en registradores industriales de tem- 
peratura. 

Otra dificultad importante del funcionamiento de vibradores, en 
entradas de bajo nivel, de corriente continua, es la energía que se capta, 
de la bobina de accionamiento de c.a., siendo esta tensión captada am- 
plificada como una señal. Si en el amplificador se establece una ganancia 
considerable, las tensiones de zumbido pueden sobrecargar los últimos 
pasos y ser causa de un funcionamiento defectuoso, aunque el filtro de 
salida elimine el zumbido de la salida del amplificador. Una respuesta de 
banda estrecha contribuye a eliminar esta interferencia, pero es muy 
importante que no exista acoplamiento, de ninguna clase de la bobina 
de accionamiento en c.a. y de los conductores de conexión con el cir- 
cuito de entrada de bajo nivel. 

Otra variante del circuito de entrada es la de la Fig. 8-17c, en el 
cual el vibrador opera en el primario de un transformador, pudiendo 
no haber rectificación o ser efectuada por diodos. La ausencia de aco- 
plamientos parásitos y el blindaje del transformador de entrada son 
muy importantes si se quiere que el zumbido y la captación de ruido 
no sean molestos con entradas de bajo nivel. La elección de circuito- 
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entre los de Fig. 8-1 la a c depende en parte de la impedancia del genera- 
dor, siendo más adecuados los de Fig. 8- 17a y b para generadores de 
alta impedancia, mientras que el de la Fig. 8-1 1c puede utilizarse para 
adaptar un generador de baja impedancia a la alta impedancia de la 
entrada del amplificador. 

Donde deba ser amplificada una banda más amplia de frecuencias, 
es posible utilizar una frecuencia de vibración más alta, pero 400 a 
1000 ciclos representa aproximadamente el límite de vibradores me- 
cánicos. Para márgenes de cero a frecuencias aún más altas, hasta 
varias centenas de millares de ciclos, puede emplearse un puente equi- 
librado de diodos rectificadores, llamado vamstor, como en la Fig. 8-18. 
En teoría, cuando se aplica co- 
rriente alterna a través del trans- 
formador T a los diodos del puen- 
te, conducen los cuatro diodos en 
un semiciclo, poniendo así en cor- 
tocircuito a masa la rejilla. En el 
otro semiciclo, los cuatro diodos 
constituyen circuito abierto, con 
lo que se aplica la señal plena de 
entrada a la rejilla del tubo. 

Si las resistencias internas de 
los diodos se anulasen cuando con- 
ducen, el triodo sería excitado por 
una tensión variable desde el valor 
de señal actual hasta cero. Como 
los diodos no representan resisten- 
cia nula,^ se intercala la resistencia R en serie con la entrada de continua 
y la razón de la resistencia interna del puente a R determina la fracción 
de tensión de entrada que es transmitida en el intervalo que conducen. 
La salida tiene la misma frecuencia portadora o central que la de la 
corriente alterna aplicada al puente a través de T y como ésta puede 
ser varios centenares de millares de ciclos, la anchura de banda de la 
entrada manejada puede ser aproximadamente de cero a 10.000 ciclos. 

Puesto que los diodos pueden «derivar» en cuanto al valor de la 
resistencia interna, este procedimiento no está libre de «deriva» y sim- 
plemente se ha transferido el problema de dicha «deriva», del tubo 
amplificador de entrada al dispositivo vibrador llamado varistor. 

8-10. Amplificadores de acoplamiento directo estabilizados por vi- 
brador. Dos de las discusiones anteriores sugieren posibilidades de 
adicionales mejoras en la compensación de la «deriva». En primer lugar, 
la Ec. (7-9) indica que en un amplificador con realimentadón el ruido 
es reducido en proporción a la ganancia que precede al punto de in- 
troducción de dicho ruido. Considerando la «deriva» como una tensión 
de »ruido», se reducirá aquélla estableciendo ganancia exenta de «deriva» 
antes del punto del amplificador en el cual se origina dicha «deriva». 
En segundo lugar, si se recuerda que la deriva es un fenómeno de muy 




Fig. 8-18. Vibrador de diodos o mo- 
dulador. 
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baja frecuencia, entonces, puede añadirse ganancia de baja frecuencia 
delante del primer tubo de un amplificador de acoplamiento directo 
mediante un modulador de vibrador, con su estrechez de banda con- 
siguiente, dejando pasar las componentes de alta frecuencia a través 
de C s directamente al amplificador de acoplamiento directo con su 
banda de paso más amplia, como en el amplificador estabilizado por 
vibrador de la Fig. 8-19. 




Como se indica en esta figura, con toda tensión de salida debida a 
la «deriva» en el amplificador de acoplamiento directo se efectúa una 
realimentación a través de R 2 y por ser de muy baja frecuencia puede 
cargar C 1 a través de la red filtro R 3 , C lt de entrada, cuya constante 
de tiempo es grande con respecto a la duración de un ciclo de la fre- 
cuencia del vibrador. I.a tensión que aparece en C x es modulada, 
amplificada y rectificada en sincronismo por el vibrador. La salida se 
filtra y de ella se quitan las componentes de frecuencia del vibrador 
mediante el grupo R l: C, cuya constante de tiempo es grande, y después 
es aplicada a la entrada del amplificador de c.c. como una tensión 
estabilizador a para la «deriva». Esta tensión contrarresta, a la tensión 
de «deriva» equivalente de rejilla y anula la tensión de «deri"\ a» de salida. 
En la Fig. 8-20 se muestra un procedimiento para introducir la tensión 
anuladora en la entrada del amplificador de c.c., a base de utilizar 
acoplamiento por cátodo en el primer paso de dicho amplificador de c.c. 
para sumar las dos entradas. 

No siempre es necesario el condensador C 3 , porque aunque la tensión 
de «deriva», y por tanto de baja frecuencia, también aparece en e-j 
junto con las componentes de alta frecuencia, es insignificante en su 
efecto. Si la ganancia del amplificador de c.a. es .4, y grande, la tensión 
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estabilizadora para la «derivares .1, veces la tensión original de deriva, 
con lo que la componente de «deriva» directamente introducida es des- 
preciable con relación al producto de la tensión de «deriva» por A¡¡. 

Esto puede explicarse más. Si e s es la entrada representativa de una 
cierta magnitud de «deriva» en el amplificador de c.c., entonces la tensión 
de salida e 0 , sin el amplificador estabilizante, es 

e 0 — A¡e s 

donde J-j es la ganancia del amplificador c.c. Sin embargo, con un 
circuito de entrada como el de la Fig. 8-19 con una ganancia A 2 del 
amplificador de c.a., la tensión de salida, funcionando el amplificador 
de c.a., es 

K = - 9 a .4.,«; - Ae g 

donde e’ g es la entrada al haber amplificador estabilizante. Para en- 
tender esta ecuación, debe recordarse que las dos ganancias A 1 y A s 
tienen diferentes respuestas de fre- 
cuencia debido a las limitaciones 
del vibrador y que una frecuencia 
baja, tal como una señal de «de- 
riva», es amplificada por los dos 
amplificadores en serie resultando 
la ganancia — A¡. 4,, mientras que 
un término de frecuencia superior 
es amplificada solamente por el 
amplificador de c.c., que da sola- 
mente una ganancia de A x . 

En efecto este circuito pone el 
amplificador de c.a. en serie con el 
amplificador de c.c. para las ba- 
jas frecuencias. En la Fig. 8-2-1 se 
presenta una gráfica ganancia-fre- 
cuencia para un amplificador de 
este tipo y se puede observar la 
ganancia extra para las bajas fre- 
cuencias proporcionada por la A¡¡ 
del amplificador de c.a. 

Si la «deriva» de salida ha de ser limitada a la misma cantidad con 
o sin el amplificador estabilizante, entonces e 0 — e ' y de las ecuaciones 
anteriores se deduce 




A la entrada Tensión estabilizadora 
del amplificador para la deriva 
de vibrador 

Fig. 8-20. Procedimiento para intro- 
ducir componentes de «deriva», y por 
ello de baja frecuencia, en un amplifi- 
ficador de c. c. 



e 



g 



eo 



a. 2 - 1 



(8-27) 



con lo que la componente de tensión de entrada para dar la misma «de- 
riva» se reduce por un factor A<¡ -j- 1 respecto al valor que tenía en la 
situación sin vibrador y sin amplificador de c.a. Es decir, la tensión 
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equivalente de «deriva» es reducida en esta proporción, indicando con 
ello una estabilidad mejor. 

La gran constante de tiempo de la salida del amplificador estabili- 
zante para la «deriva», permite que un amplificador de éstos se utilice 
para estabilizar varios amplificadores de c.c. Se emplean conmuta- 
dores accionados por motor para conmutar el amplificador de c.a. y el 
vibrador, en los puntos x, x de la Fig. 8-19, de uno a otro de varios am- 
plificadores de c.c. Debido a las grandes constantes de tiempo, los filtros 
mantienen sus tensiones durante el ciclo de conmutación, y como la 
«deriva» es un fenómeno de variación tan lenta, la corrección de la 




Fig. 8-21. Gráfica de ganancia-frecuencia de un amplificador estabilizado por 
vibrador. 

tensión del filtro de salida en C 2 solamente se necesita a intervalos. Así 
se reduce el coste de esta clase de estabilización para grandes grupos 
de amplificadores, y ahora se emplean con bastante frecuencia amplifi- 
cadores de esta naturaleza. 

8-11. El amplificador operaeional. Muchos amplificadores de aco- 
plamiento directo continua se utilizan para realizar operaciones ma- 
temáticas tales como suma, derivación e integración. En este caso se 
denominan amplificadores operacionales. En estas operaciones se puede 
tratar con componentes constantes o de variación lenta, por lo que se 
precisan amplificadores de acoplamiento directo. Casi cualquier combi- 
nación de los fundamentos estudiados previamente, que conduzca a un 
amplificador de acoplamiento directo, lineal y estable con un número 
impar de pasos o de equivalente desviación de fase, combinada con 
realimentación de extremo a extremo apropiada, puede ser empleada. 

Tal combinación está representada por el símbolo amplificador de 
la Fig. 8-22, de ganancia 

A = - j' (8-28) 

y un inherente número impar de inversiones de fase. 

Las tensiones y las corrientes representadas en la Fig. 8-22 son 
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funciones del tiempo y, por tanto, responden a las leyes eléctricas 
usuales 

e = iR (8-29) 

di 

e = L — = Lpi (8-30) 



e 




(8-31) 



donde se usa de nuevo la notación del operador p, siendo p = d¡dt. 
Se puede ver fácilmente que la notación 1 ¡p corresponde a la operación 




Fig. 8-22. Amplificador operacional fundamental. 



de integración en la Ec. (8-31). Las relaciones entre tensión y corriente 
en los tres elementos básicos de circuito resultan, pues, 

e e el 

- = R = Lp - = 
i i i Cp 

dependiendo del tipo de elemento empleado. En general, es posible 
designar a cualquiera de estas relaciones por 

4 = Z{p) (8-32) 

i 

en que Z{p) es llamada impedancia operacional. 

El análisis del funcionamiento del circuito de la Fig. 8-22 puede 
hacerse más general si no se especifica inicialmente el tipo de elementos 
previstos para Z i y Z/, sino que se supone que son impedancias opera- 
cionales Z¿p) y Z/(p) de cierta relación e¡i. Una vez terminado el aná- 
lisis del funcionamiento, será posible sustituir la relación eft para cual- 
quier elemento del circuito, o combinación, realmente usado y obtener 
una predicción del comportamiento 'del circuito. 

La tensión de entrada e i se aplica a través de Z¿p), con una reali- 
mentación de extremo a extremo introducida por medio de Z¡(p). Si la 
corriente del circuito de la primera rejilla del amplificador es despre- 
ciable, se tiene 
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y, empleando la Ec. (8-32), podemos escribir 



— e' e' — 

Z ÁP) z ,(p) 



(8-33) 



Sustituyendo el valor de e' deducido de la Ec. (8-28), se tiene 



— 




Z ÁP) 




= Z AP) ti 



de donde 

_ ZiiP) i 

* ZAP) 1 + (1¡A)[1 + Zj(p)¡Z¿p)] 



(8-341 



Si la ganancia A del amplificador es grande, de forma que 



A » 1 



la Ec. (8-34) se reduce a 

e, = 



Z ÁP) 

ZÁP) 



ZÁP) 

£ 

ZÁP) 



(8-35) 



Esta es la ecuación fundamental del amplificador operacional. La exac- 
titud con que se realizan las operaciones indicadas por Z¡{p)¡Z i {p) 
dependen de como se cumpla la condición de gran ganancia del ampli- 
ficador. Normalmente, esta exigencia no es difícil de satisfacer. 

Por definición e hipótesis la polaridad de e¡¡ es siempre opues- 
ta a la de e x , de forma que, si Zf(p) = ZÁP) = R (posiblemente 
1 Mü cada una), el circuito producirá una salida de amplitud igual a 
la de entrada, pero de signo opuesto, es decir, A = — 1. El circuito 
es así siempre un inversor de signo. Si Z¡(p ) Y Zi(p) son resistivas 
pero no iguales, 

Rr 

e, = — — (8-36) 

R; 



y resulta posible obtener una salida igual a la entrada (con signo 
contrario) multiplicada ,por una constante, independientemente de 
las características del amplificador. Esto está representado en la. 
Fig. 8-23«. 

Si Zf(p) es un condensador, cuya impedancia operacional es i ¡Cp, 
y Z t {p) es una resistencia, la Ec. (8-35) se convierte en 



i 1 

e ' 2 “ _ llC p 



«i 



(8-37) 
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Fig. 8-23. Usos del amplificador operacional. (a) Cambio de signo y multipli- 
cación por una constante; (6) integración; (c) derivación; ( d ) suma. 



El amplificador es entonces un integrador respecto al tiempo muy 
exacto, conservándose la inversión del signo. El resultado queda mul- 
tiplicado por la constante í/RC, pero si R = 1 Mil y C — 1 u.F, este 
factor se reduce a la unidad. Esto se ilustra en la Fig. 8-236. 

La tensión de entrada e' es solamente i ¡A de la salida e 2 y, con A 
muy grande (como se requiere), la tensión e' es despreciable, y el po- 
tencial del punto X de la entrada al amplificador puede considerarse 
esencialmente cero, es decir, al potencial de masa o de referencia. Por 
consiguiente, la tensión en bornes del condensador de integración C es 
casi igual a la salida e 2 . Esto es importante para la introducción de las 
condiciones iniciales en el proceso de integración, puesto qire una carga 
inicial en C, aplicada entre el terminal de salida 31 masa, representará 
una condición inicial. 
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Supongamos ahora que Z¿p>) sea un condensador y Z¡{p) una re- 
sistencia, como en la Fig. 8-23c. La Ec. (8-35) es ahora 

= — RCpe í (8-38) 

y la salida del amplificador es la derivada de la tensión de entrada, con 
signo contrario. 

En la Fig. 8-23 d se representa otra operación: la suma de varias 
tensiones independientes. Como antes 

ia -f- ib + ic = ii 



y, si A es grande, haciendo a e' muy pequeña con respecto a las ten- 
siones de entrada y salida, se tiene 





6a 6b 

i 


e c 

I 


6 2 




Za(P) ' Z>(P) ' 


Zc{P) 


Zf(P) 


de donde 


zm , 


Zf(P) . 


Zf(P) 




e * ~~ 7 f ,s ea + 

Za\p) 


6j) -}- 

z»(P) 


Zc(P) 



Si todas las impedancias son resistencias iguales, 



— — e, a -f- &b -f- Se 



(8-39) 



(8-40) 



y la salida representa la suma de las entradas. Esto puede hacerse con 
cualquier número razonable de tensiones de entrada. Si se introducen 
algunas tensiones (habiendo pasado posiblemente a través de un am- 
plificador que les cambie el signo), es posible realizar su suma algébrica. 
Además, si las relaciones Rf/Ra, R¡/Rb y Rt/Rc no se eligen iguales, 
puede conseguirse la multiplicación por distintos factores constantes. 
Haciendo que Z¡(p) sea un condensador, pueden sumarse simultánea- 
mente tres integrales o, haciendo que Z a {p) sea un condensador, se 
pueden sumar varias entradas variables a la derivada de otra variable. 

Si la tensión de entrada al circuito integrador fuese sinusoidal 



&i = Rm sen c út 

la tensión de salida sería 



e 2 — 




sen c út dt — 



E m 
a >RC 



COS caí 



y, ""para valores eficaces. 



— Et 
jeo RC 



E, = 



(8-41) 
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que se obtiene fácilmente sustituyendo directamente el valor p = jo 
en la Ec. (8-37). Se ve que la salida del circuito integrador decrece a 
razón de l/&>, es decir, 6 db por octava, lo que constituye un medio 
sencillo de comprobar la exactitud del integrador. Si, a alguna fre- 
cuencia, deja de cumplirse esta relación, se sabe que la integración 
sólo es exacta hasta esa frecuencia. 

En el caso del circuito diferenciador, si e 1 = E m sen c oí, la tensión 
de salida sería 

d 

= — RC — (E m sen ot) = — oRCE m eos c ¿t 
di 



y, para valores eficaces, 



E 2 = — joRCE¡ 



que es la Ec. (8-38) con p — jo. La salida de un diferenciador aumenta 
con o a razón de 6 db por octava. Si RC fuese igual a la unidad y 
u = 377 (frecuencia = 60 ciclos), 



«i 



r4n 



4 1 A 



„ ** 1 c 

ñj HpCp+1 



(a) 



ifr 1 



c 2 =52(R,Cp+!)e 



ib) 



C 

i — VVV — 1{- 1 






la tensión de salida E, sería 377 
veces mayor que la de entrada E^ 

Si hay un zumbido indeseable in- 
troducido en la entrada, aparecerá 
en la salida amplificado oí veces. 

Debido al aumento de la ganancia 
con la frecuencia y a los problemas 
de ruido y zumbido que pueden 
surgir, se evita corrientemente el 
empleo del amplificador operado- 
nal como diferenciador. Matemáti- 
camente, esto no es difícil de con- 
seguir. 

Es posible emplear combinacio- 
nes serie o paralelo de R y C como 
Z¡ o Z ( , prediciendo el comporta- 
miento a partir de la forma de la 
razón ZtQpjZ^p). La impedancia 
operacional de cualquier combina- 
ción R C puede escribirse fácilmen- 
te recordando que la forma de Z(p) 
se puede obtener a partir de la im- 
pedancia en régimen permanente 
Z, reemplazando jo por p. En la 
Fig. 8-24 se dan algunas de tales 
formas de circuitos como ejem- 
plos. 

El amplificador operacional es la base de una gran variedad de 
equipos electrónicos calculadores. En la práctica es necesario que las 
resistencias sean de un valor preciso y que los condensadores tengan 




Fig. 8-24. Algunos circuitos de am- 
plificador operacional. 
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fugas muy pequeñas y muy poca retentividad de carga. Se emplea, 
normalmente poliestireno como dieléctrico. 



Ejemplo. Escribir la expresión de la operación realizada con la entrada del 
circuito de la Fig. 8-24c. 

Se escribe en primer lugar 

1 



?/=*.+ 
Zt = R, 



jü>C 



A continuación se reemplaza por p, obteniendo las ímpedancias operado- 
nales 



Z/lp) = 
Z,tp) = R, 



1 

pC 



llegando finalmente a la relación entre e , y 

R 3 + 1 ¡pC 



R,Cp -f 1 
Ri c P 



8-12. Empleo de realimentaeión positiva. La exactitud de la re- 
lación deseada salida-entrada en un amplificador operacional depende 

de la ganancia existente dentro del lazo de 
realimentación. Se ha encontrado que se 
puede obtener una gran ganancia emplean- 
do realimentación positiva, o regeneración, 
en el amplificador, dentro del lazo de rea- 
limentación negativa exterior. La realimen- 
tación positiva puede ser muy grande, man- 
teniéndose la estabilidad del amplificador 
por medio de la realimentación negativa 
exterior. 

Un circuito que utilice realimentación 
positiva entre los cátodos de dos pasos su- 
cesivos, como en la Fig. 8-25, constituye un 
medio muy sencillo de introducir 1a. regeneración deseada. Ganancias in- 
ternas en el margen de 10° a infinito pueden obtenerse en circuitos am- 
plificadores sencillos, resultando una gran exactitud en las operaciones 
realizadas. 




sitiva dentro de un amplifi- 
cador operacional. 



8-13. Cálculo analógico. El tipo analógico de calculador electró- 
nico emplea amplificadores electrónicos y proporciona soluciones a. 
problemas matemáticos expresadas por una magnitud física, tal como 
la posición angular de un árbol, una tensión o una comente o la posición 
de un índice sobre una escala. Como resultado, la exactitud puede estar 
limitada por la precisión con que puedan leerse estas magnitudes físicas 
o por la habilidad de lectura del operario humano, si es que se emplea. 

Por el contrario, el calculador digital que se tratará en el capítulo 9 
da las soluciones directamente en cifras, como en el caso de un calcu- 
lador de mesa. El grado de exactitud está limitado sólo por la capacidad 
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de la máquina en función de las cifras significativas, lo que viene man- 
dado principalmente por el coste y la complejidad que puedan tole- 
rarse. Un calculador digital es normalmente más caro que uno analó- 
gico, pero cuando las exigencias de exactitud de este último se hacen 
inferiores al 0, 1 por 100 aproximadamente, el coste del analógico puede 
exceder al del digital. Existen combinaciones de ambos tipos, en las 
cuales la salida digital puede emplearse en un calculador analógico y, 
al contrario, una indicación analógica o curva gráfica sirve para un 
calculador digital. 

Las aplicaciones del calculador analógico se hallan principalmente 
en el campo de los provectos de ingeniería o en la solución de sistemas 
de ecuaciones diferenciales lineales o no lineales. Las soluciones se ob 
tienen corrientemente en forma de curvas u oscilogramas de tensiones 
y corrientes de salida variables. Las operaciones básicas en la aplicación 
de tales calculadores, o analizadores diferenciales como han sido llama- 
dos, consisten en la expresión de la ecuación o ecuaciones diferenciales 
que describen el sistema físico particular de que se trate. De gran ayuda 
a este respecto es la ecuación de Lagrange que relaciona el intercambio 
de energías de sistemas, y que se tratará en la sección siguiente. 

Dadas las ecuaciones diferenciales, el resultado analógico puede 
obtenerse bien por el método directo, en el que circuitos eléctricos 
equivalentes se emplean directamente para simular las variaciones en 
función del tiempo de las variables dependientes del sistema físico, o 
el método funcional , en el cual circuitos electrónicos realizan las opera- 
ciones matemáticas indicadas por los términos de la ecuación diferen- 
cial. El primer método se adapta bien a los problemas de proyecto, 
especialmente cuando hay muchos grados de libertad, mientras que el 
segundo es más apropiado para una gran variedad de problemas de inge- 
niería que surgen en proyectos de control y funcionamiento de sistemas. 

8-14. Ecuación de Lagrange para sistemas dinámicos. Los puntos 
de partida en la mayoría de los cálculos analógicos son las ecuaciones 
diferenciales que describen el funcionamiento de un sistema dinámico. 
En muchos sistemas físicos complicados, sin embargo, no es fácil de- 
ducir estas ecuaciones diferenciales. A menudo, en los problemas de 
ingeniería hay tantas variables presentes que es difícil escribir las 
ecuaciones del sistema, y estas dificultades se incrementan por la fre- 
cuencia con que se dan simultáneamente efectos mecánicos y eléctricos 
(u otros) en el sistema. 

La ecuación de Lagrange proporciona un medio por el cual se sim- 
plifica el proceso. Su ventaja radica en la facilidad con que corriente- 
mente se pueden obtener las expresiones de las energías cinéticas y 
potenciales de un sistema complejo, deduciéndose rápidamente a con- 
tinuación las ecuaciones del movimiento aplicando la ecuación de 
Lagrange. Esta ecuación, que no se deducirá aquí, está basada en el 
hecho físico de que la naturaleza, al moverse desde una condición de 
equilibrio a otra, parece hacerlo del modo que se produzca el mínimo 
intercambio o transferencia de energía. 
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Las ecuaciones del movimiento deben apoyarse en algún sistema 
de coordenadas de referencia, y en algunos problemas complicados 
puede haber varias de estas coordenadas (o variables independientes) 
a las que llamaremos en general q u q 2 , . . . , aunque puede emplearse 
otra notación en los problemas prácticos. Por ejemplo, en una red 
eléctrica de tres mallas, estas coordenadas q pueden aparecer como las 
corrientes de las mallas i lt i 2 , i s , ... o pueden representar algún sistema 
de tensiones de los nudos. Las derivadas primera y segunda con res- 
pecto al tiempo se designan corrientemente por q y q. El número de 
tales coordenadas independientes está fijado por n, número de grados 
de libertad del sistema, y es igual al número de ecuaciones indepen- 
dientes necesarias para describir el funcionamiento del sistema. 

Si T representa la energía cinética total del sistema, V la energía 
potencial total (en función de las coordenadas elegidas), D la disipa- 
ción de energía por segundo y / la fuerza aplicada, si la hay, la ecuación 
de Lagrange establece la relación entre estas magnitudes como 



d rS(7’ — F) ~| d{T - V) 1 dD 
dt _ dq t J dq i + 2 dq 



(8-42) 



donde q { representa cualquiera de las coordenadas q x . . . , q n y, por 
consiguiente, habrá tantas ecuaciones con esa forma como variables 
independientes de referencia. 

Como ejemplo sencillo del método, consideremos un proyectil de 
masa m cuyo movimiento está definido por dos coordenadas: x, distancia 
a un punto de referencia, e y, su altura sobre el suelo. Las energías 
pueden escribirse 

T = 1 ¡ i m{x 2 -f y 2 ) V = mgy (8-43) 

Preparando los términos que vamos a sustituir en la Ec. (8-42), se tiene 



dT 

— r — mx 
dx 



dT 

— r = my 
cy 



d{T - V) 
dx 



= 0 



d(T - V) 
dy 



La disipación D y la fuerza aplicada / son cero. Escribiendo la ecuación 
de Lagrange para cada una de las coordenadas * e y, se obtiene 



de donde 



d 

— {mx) —0 = 0 
dt 



— ( my ) -i- mg = 0 
at 



mx = 0 my — — mg 
x = 0 y = — g 



que son los resultados usuales. 
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La ecuación de Lagrange muestra una mayor ventaja en problemas 
más complejos, como en el micrófono de condensador de la Fig. 8-26. 
Este aparato consiste en un diafragma metálico situado muy próximo 
a una placa metálica sólida. La presión del sonido aplica una fuerza so- 
bre el diafragma, haciendo variar la separación y, consecuentemente, la 
capacidad entre diafragma y placa. Puesto que la tensión aplicada E es 
constante, la capacidad variable exige una carga variable, de acuerdo 
con la expresión 

q = CE 



y, así, circula una corriente a través de R que produce una tensión de 
salida variable e. 




Como coordenadas de referencia se toman la deflexión s del dia- 
fragma y la carga q del condensador. La energía cinética del sistema es, 
pues. 



«s ! 




(8-44) 



a la que se añadiría un término Lq 2 ¡2 si hubiera inductancia en el cir- 
cuito eléctrico. La energía potencial es 




2 C 



(8-45) 



El valor instantáneo de la capacidad C es 



C = 




C' 



donde C' es la capacidad cuando el diafragma móvil se encuentre a 
s = 0. Entonces 



V 



k c s 2 q 2 



s 0 — s 



2 



2 C' so 



(8-46) 
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La disipación es debida a la resistencia i? y a la fricción h& en la flexión 
del metal del diafragma. Así, D es 



D m ka s 2 + Ri 2 = k d s 2 + Rq 2 (8-47) 

Obteniendo las derivadas indicadas en las ecuaciones de Lagrange 



d i dT 
dt I 3s 



(?) - 0 
dt \ cq / 



o(T- V) q* i 

- = — ■ k c s + — 

os 2 C s„ 



c(T~V) 



cq 



q s„ — s 
C s„ 



cD 



2kaS 



cD 

— = 2 Rq 

cq 



y llevándolas a la Ec. (8-42), se llega a 



q 3 1 

vis — kcs — — kas - f 

2 C So ' 



q So — s 
C' So 



Rq = e 



(8-48) 

(8-49) 



que son las ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento 
del micrófono de condensador. Se ve que se obtiene una ecuación para 
cada una de las coordenadas de referencia. 

La ecuación de Lagrange constituye una herramienta sencilla para 
obtener las ecuaciones diferenciales del sistema, previas a la solución 
analógica. 

8-15. El calculador analógico directo. La llamada analogía directa 
de un problema se obtiene reemplazando el sistema físico a estudiar, 
descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales, por un circuito 
eléctrico cuyo funcionamiento se exprese por ecuaciones diferenciales 
de idéntica forma matemática. Es bien sabido que dos sistemas de ecua- 
ciones de la misma forma tienen soluciones de forma idéntica y, por 
consiguiente, el funcionamiento del circuito eléctrico es análogo al del 
sistema físico al que reemplaza. La solución, obtenida en el circuito 
en función de tensiones y corrientes de fácil medición, es análoga a la 
del sistema físico original en función de sus apropiadas variables de- 
pendientes e independientes. 

Por ejemplo, el sistema mecánico clásico de masa, muelle y amor- 
tiguador de la Fig. 8-27u puede expresarse por una ecuación diferencial 
de la forma 

d~: x dx 

ni — - — ka - — kcx = F(t) 
dt' dt V 
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que también puede escribirse, haciendo v = dxjdt, como 



m 



dv 

~dt 







v dt = F(t) 



(8-50) 



El sistema giratorio de la Fig. 8-27 b conduce a una ecuación semejante 



d' 2 Q 

I — 
di- 



dQ 

— k d -y + ¿c6 = T(t) 



y, haciendo co = dQ¡dt, se tiene 



da 
I — 
dt 



Ambas Ecs. (8-50) y (8-51), se han escrito en el supuesto de rozamiento 
viscoso en el elemento de amortiguamiento, es decir, que la fuerza de 






c .f ‘ 



dt = T(t) 



(8-51) 




L 




íc) (d) 



Fig. 8-27. Sistemas análogos. 



rozamiento es proporcional a la primera potencia de la velocidad. Esta 
hipótesis es satisfactoria en una gran variedad de problemas, existiendo 
métodos por los cuales puede eliminarse esta limitación en el funcio- 
namiento en caso necesario. 



18 
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Por un simple cambio de notación, llegamos a 



o a 



di 

L — + Ri + 
dt 

de ■ 

C~+ Ge + 
dt 




E(t) 



I{t) 



(8-52) 



(8-53) 



Es evidente que las Ecs. (8-52) y (8-53) son de forma idéntica a las 
(8-50) y (8-51) y, para el lector versado en la terminología eléctrica, es 
obvio que las Ecs. (8-52) y (8-53) describen el funcionamiento de los 
circuitos de la Fig. 8-27c y d, respectivamente. Así, estos circuitos re- 
sultan ser las analogías directas de los sistemas de traslación o de rotación 
de la Fig. 8-27a y b. 

Los sistemas de la Fig. 8-27 a y b pueden estudiarse por medio de los 
circuitos de la Fig. 8-27c ó d, siendo su elección arbitraria y determinada 
principalmente por la disponibilidad de elementos eléctricos de tamaño 
adecuado para el circuito. En la Fig. 8-27c la variable independiente 
es E(t), la variable dependiente I(t), análogas a la fuerza F(t), o al 
par T(t), y a las velocidades jua, respectivamente. La inductancia es 
análoga a la masa, y, así, es llamada algunas veces analogía fuerza- 
tensión o masa-inductancia. En la Fig. 8-27 d la variable independiente 
es I(t) y la dependiente E(t), análogas a F(t) o T(t) y a v u c¿>, respecti- 
vamente. La capacidad es análoga a la masa, y en esta forma se le 
denomina a veces analogía masa-capacidad o fuerza-corriente. 

El estudio de I(t) en la Fig. 8-27 c o de E(t) en la Fig. 8-27 d por mé- 
todos oscilográficos o de otro tipo, cuando los circuitos están excitados 
por una tensión o una corriente función del tiempo, de forma análoga 
a la función fuerza mecánica, conduce a resultados que pueden ser inter- 
pretados como velocidades, aceleraciones y desplazamientos en el siste- 
ma análogo, ya sea mecánico, térmico o de otra clase, en estudio. 

Por medio de circuitos electrónicos es relativamente fácil producir 
ondas sinusoidales, de impulsos, en dientes de sierra, exponenciales 
decrecientes y otras como funciones del tiempo excitadoras análogas a 
las funciones mecánicas que puedan presentarse en un sistema real. 

Así, las fuentes de corriente constante pueden ser simuladas por 
fuentes de tensión de gran resistencia interna o por pentodos funcio- 
nando en una región de corriente anódica constante. 

Para aclarar aún más el punto de vista de la analogía directa, la 
Tabla 13 muestra las magnitudes fundamentales análogas mecánicas 
y eléctricas. Si se desea, se pueden establecer analogías similares en 
otros sistemas de energía. 

La Tabla 14 muestra cómo se pueden establecer las analogías mate- 
máticas para convertir elementos de sistemas en elementos de circuitos. 

A veces puede surgir una dificultad en estos circuitos eléctricos ana- 
lógicos. Alguna resistencia va siempre asociada con la inductancia y en 
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los sistemas mecánicos hay siempre algo de rozamiento. Es de notar, 
sin embargo, que las relaciones entre la masa, o la inercia, y el roza- 



Tabla 13. Resumen’ de magnitudes análogas 



Traslación 



Eléctricas 



Rotación 



M ■ 



M — C 



Fuerza / Par I E I 

Masa m Inercia I L C 

Amortiguamiento k<¡ Amortiguamiento kg R ! G 

Velocidad v Velocidad co I E 

Docilidad k 0 Docilidad k c \ i/C I 1/L 

Desplazamiento x Desplazamiento 0 \ q \ e dt 



miento inevitable puede ser mucho mayor en los dispositivos mecánicos 
que las LIR conseguibles en las inductancias eléctricas. Esto lleva a 
una dificultad en la simulación y, cuando esta situación resulta limi- 



Tabla 14. Relaciones análogas 









Masa a inductancia 


f — m — 


e — L — 


j dt 


dt 


1 n . 


1 n 


v — — 1 / dt 


i = - e dt 


m J 


L J 


mv ? - 


Li 2 


W = 


W = - 


2 


2 



Muelle a capacidad 




1 df 

h q dt 




f 

2k 



Amortiguamiento a resistencia . . . . 



/ = hdv 






W 



f 9 

2 : 
Ri 



Ce 2 



t . _ e 



v — — 


% — 


¡ kd 


* 


! f* 




¡ W = f fvdt 


— i 

II 


: P = fv 


P — ei 



tadora en la aplicación del método, puede ser aconsejable el empleo 
de la analogía masa-capacidad, puesto que los condensadores tienen 
mucho menores pérdidas internas que las bobinas. 
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La analogía directa encuentra su mayor aplicación en los estudios 
de proyecto, en los que los parámetros de masa, docilidad o amorti- 
guamiento pueden representarse directamente por componentes L, C 
o R y estudiarse rápidamente ios efectos de un amplio margen de valores 
de los parámetros. La semejanza en la estructura del sistema físico y 
su análogo eléctrico es a menudo de gran ayuda en el uso del método, 
por lo que al trabajador experimentado en este campo le es posible 
prescindir corrientemente de la necesidad de escribir previamente las 
ecuaciones del sistema en los casos sencillos. 



_ 8-16. Factores de escala. Puede emplearse cualquier sistema de 
unidades congruentes dentro de si mismo en las formas análogas corres- 
pondientes. Así, en un sistema mecánico pueden usarse las unidades 
libra-pie-segundo o metro-kilogramo-segundo (MKS), mientras que en el 
sistema eléctrico se elegirán probablemente las unidades MKS, puesto 
que son las más generalmente empleadas en este campo. En la práctica, 
1 g masa puede ser análogo a i H, o i Ib masa puede tomarse como aná- 
loga de 1 mH, si todos los demás elementos se eligen adecuadamente. 

Deben elegirse convenientemente unos factores de escala que relacio- 
nen o ajustarse los valores respectivos de los elementos eléctricos. En 
los sistemas mecánicos hay normalmente tres dimensiones: masa M , 
longitud L y tiempo T, que se eligen arbitrariamente como básicos 
o fundamentales. Así, pueden elegirse, como más convenga, tres fac- 
tores de escala, de los cuales deducir todos los demás. 

Por ejemplo, la analogía masa-inductancia puede ser ajustada esta- 
bleciendo tres factores S lt S % y S 3 que conduzcan a tamaños razonables 
en los elementos eléctricos. Así * 



£ == S.M Q A S 2 L t= S s T 

donde £, Q y t son inductancia, carga y tiempo en el sistema eléctrico, 
y M, L y T son las dimensiones del sistema mecánico análogo. Em- 
pleando las relaciones dimensionales usuales, se pueden obtener los 
otros factores de escala análogos. 

Como ejemplo, en muchos casos no será conveniente elegir S 2 direc- 
tamente, debido a que ordinariamente no trabajamos con la carga. Sin 
embargo, si se toma la corriente dimensionalmente como Q¡t y su análo- 
ga la velocidad como L/T, se tiene 



1 unidad de corriente = — A 

t 



S,L 

~S¡T 



S, 

s 3 



i unidad de velocidad 



El factor S 3 puede elegirse arbitrariamente para proporcionar una re- 
lación conveniente con el tiempo y emplear la expresión anterior para 
determinar S 2 y obtener un valor apropiado de la corriente en la analogía. 

(*) El símbolo £ se empleará para referirnos aquí a la inductancia, para evi- 
tar la confusión con la longitud que representamos por L. Además, el símbolo = se 
usará con el significado de «análogo a». 
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El factor de escala para la tensión puede deducirse de la relación 
e — Zdijdt, dando 

i unidad de tensión = £ - = — — — = : x i unidad de fuerza 

f (S 3 r) 2 ¿ 3 2 

ya que la fuerza tiene las dimensiones MLT~*. En la Tabla 15 se dan 
otras relaciones usuales. 



Tabla 15. Factores de escala derivados tara sistemas mecánicos 

Corriente = S 2 S 3 — 1 x velocidad 
Tensión = SjSjSj -1 x fuerza 

Resistencia = SjSj -1 x amortiguamiento (fuerza/velocidad) 
Capacidad = Sj - áSj 2 x docilidad (desplazamiento/fuerza) 

Potencia = S V S 2 2 S 3 ~ 3 x potencia mecánica 



8-17. Calculadores analógicos funcionales u operacionales. La ana- 
logía operacional (analizador diferencial) emplea circuitos eléctricos 
para realizar las operaciones matemáticas exigidas por las ecuaciones 
integrodiferenciales del sistema dinámico. Los amplificadores opera- 
cionales de la forma descrita previamente en este capítulo se usan, 
en la forma indicada en la Fig. 8-28, para: 

1. Sumar dos o más variables. 

2. Multiplicar una variable por una constante. 

3. Integrar una variable respecto al tiempo. 

4. Hallar la derivada respecto al tiempo de una variable. 

Los aparatos que realizan estas operaciones se conectan por medio 
de cables y enchufes en el orden exigido para cada caso particular. En la 
forma lenta de calculador, el proceso de obtención de la solución puede 
invertir varios minutos para permitir el funcionamiento de los servome- 
canismo y la solución aparece como una curva trazada sobre una hoja 
situada en un tablero de trazado. En el calculador rápido o repetitivo, 
la escala de tiempos es más rápida y la función de entrada y las con- 
diciones iniciales se aplican de 30 a 60 veces por segundo, aparecien- 
do la salida como la traza de un oscilógrafo de rayos catódicos. 

Estos dos tipos difieren mucho en exactitud puesto que en la presen- 
tación de un osciloscopio la precisión es del 5 al 10 por 100 solamente, a 
menos que se calibre en el momento de usarlo. Es costumbre dibujar los 
ejes coordenados para el gráfico del calculador lento directamente con 
la salida del calculador, eliminando así los errores de calibración que 
puedan existir. 

La operación de derivar se evita corrientemente por medio de mani- 
pulaciones previas de las ecuaciones, puesto que cualquier zumbido 
o ruido presente ve su importancia ampliada según un factor de la 
frecuencia angular. La integración no queda influida del mismo modo, 
ya que el ruido queda reducido según c¿>. 

Para ilustrar solamente el fundamento del funcionamiento, consi- 
deremos la ecuación diferencial de segundo orden típica 

Ax + Bic + Cx -f D =f{t) 



(8-54) 
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Dividiendo por A e igualando el término de orden superior a los res- 
tantes, se tiene 




C 

A 



D 1 
A + A f[t) 



(8-55) 



Esta ecuación indica que la segunda derivada de x es igual a la suma de 
las otras funciones de x mas el término f(t)IA. Supongamos que se dis- 
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Fig. 8-28. Métodos de empleo del amplificador operacional para cálculo. 



pone un amplificador sumador con cuatro entradas, como en la Fig. 8-29. 
La salida de este amplificador debe ser igual, por la Ec. (8-55), a x (en 
realidad -- x, a causa del cambio de signo introducido por el amplifi- 
cador). Se puede obtener, entonces, la solución de x por dos integraciones 
sucesivas de x. Al mismo tiempo, las entradas proporcionales a i y a x 
pueden obtenerse por medio de otros amplificadores, como en la fi- 
gura 8-30. Se puede obtener así una solución para x que, si se trata de 
un amplificador repetitivo, aparecerá como una traza en la pantalla de 
un tubo de rayos catódicos. En un calculador lento, la tensión de salida 
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Sec. 



§_i~ 



(respecto a masa) obtenida en el terminal — « puede usarse para ac- 
cionar un registrador que la recoja como función del tiempo. 

Los interruptores S x y So, que pueden ser accionados por relé en el 
momento en que la escala de tiempos del calculador es cero, darán a los 
condensadores de integración los 
valores deseados representativos 
de las condiciones iniciales y dis- 
pararán también el generador de 
la función f(t). Para un calcula- 
dor repetitivo, o rápido, estos re- 
lés deben ser activados cada vez 
que t = 0 en la función f(í) . Esto 
requiere que la solución completa 
transitoria del problema esté gra- 
duada en tiempo, de tai forma que el régimen transitorio se extinga en un 
tiempo algo menor que el de período. Son útiles a este respecto frecuen- 
temente las pantallas de gran persistencia de los tubos de rayos catódicos. 




Fig. 8-29. Obtención de x en el calcu- 
lador analógico. 




La preparación del calculador puede sistematizarse en la forma 
siguiente: 

1. Escribir las ecuaciones diferencialés del sistema. 

2. Despejar la derivada de orden superior en cada ecuación. 

3. Formar el diagrama de bloques para cada ecuación. 

a. Obtener por integración términos de orden inferior. 

b. Generar los coeficientes de los términos de orden inferior 
que se necesiten, empleando los aparatos de que se dispone. 

c. Usando amplificadores sumadores, sumar los términos de 
orden inferior después de multiplicarlos por sus coeficientes. 
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Ejemplo. Un cuerpo de masa m cae por gravedad a través de un líquido vis- 
coso. Proyectar un circuito calculador para dibujar la curva de desplazamientos y 
y la de velocidades y en función del tiempo, con un desplazamiento inicial = 50 
pies hacia arriba y una velocidad inicial = 95 pies/segundo hacia arriba. 

Al preparar el empleo de la ecuación de Lagrange, las energías pueden escri- 
birse como 

T = my 2 ¡2 V = mgy D = kay- 

La aplicación de la ecuación de Lagrange nos lleva a la ecuación del movimiento 



my + mg + kdy — 0 

Despejando y queda 

. 

y = — g y 

m 



(8-56) 



Las condiciones iniciales exigen que se apliquen tensiones a los condensadores de 
los amplificadores integradores a t = 0, por medio de los relés. Estas tensiones se 



-95 -50 




Fig. 8-31. Montaje de un calculador para resolver la Ec. (8-56). 



ajustan manualmente mediante potenciómetros para hacer que las salidas de los 
integradores sean de los valores iniciales deseados en ausencia de las demás entra- 
das. El circuito de la Fig. 8-31 realizará así la operación matemática deseada. 

8-18. Generadores de funciones. Puesto que los calculadores ana- 
lógicos se emplean para simular y resolver una gran variedad de pro- 
blemas dinámicos, es preciso ser capaces de generar muchas clases de 
ondas de tensión excitadoras, ya sea como funciones del tiempo o de 
otras variables. 

Los potenciómetros progresivos (no lineales), de arrollamiento 
circular, como en la Fig. 8-32, pueden ser mandados por un motor de 
velocidad constante si se desea una función del tiempo e 0 o por 

un servomotor controlado por otra variable y si e 0 = /( v) es la salida 
deseada. El método queda limitado a funciones monotónicas (conti- 
nuamente crecientes o decrecientes) para las cuales puede fabricarse 
un arrollamiento con la variación apropiada. El seno y el coseno son 
ejemplos de esto. 
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Se debe tener en cuenta el efecto de una carga de corriente sobre 
los terminales de salida de un potenciómetro progresivo. Si el efecto 
de la carga es apreciable, la salida puede desviarse de la función deseada 
de la posición del árbol. De hecho, un potenciómetro lineal puede ser 
cargado deliberadamente, como en la Fig. 8-326, para conseguir una 
gran variedad de funciones no lineales que relacionen el ángulo de giro 
<f> y la salida e 0 . Por ejemplo, suponiendo que la carga exterior sobre e<> 
es cero, la salida, en función del ángulo <f> (Fig. 8-326) es 



e„ = E 






i '-) 2 R¡((f)R 4 -y) 



donde <f> está medido a partir de la posición para la que e 0 — E. Para 
salida lineal sin carga es e 0 = E(l — c¡>). 





Se dispone de seguidores de curvas con célula fotoeléctrica que hacen 
girar un potenciómetro, o producen una tensión de salida, proporcional- 
mente a la ordenada de una curva trazada en un gráfico. La salida puede 
ser también función del tiempo si las coordenadas se mueven en régimen 
lineal, o función de alguna otra variable y, si las coordenadas se mueven 
por un servomotor en proporción a la variable y. 

Mientras todos los dispositivos anteriores son lentos y sólo adecuados 
para calculadores de pequeña velocidad que dan salidas gráficas, la pre- 
cisión es muy grande, a menudo menor del 1 por 100. 

Los primeros tipos de calculadores usaban interruptores giratorios 
para conectar tensiones procedentes de diversas tomas de un potenció- 
metro resistivo, como en la Fig. 8-3 2c. Esto da una aproximación 
escalonada a la función del tiempo deseada, que puede hacerse tan 
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próxima como se desee aumentando el número de tomas y de seg- 
mentos de conmutación. Pueden emplearse otros perfeccionamientos 
mecánicos si se desea una variación lineal entre las tomas. 

El interruptor giratorio es el único de los dispositivos anterior- 
mente descritos adecuado para el calculador analógico repetitivo o de 
gran velocidad. Otros dos sistemas electrónicos, el fotoformador y el 
monof armador , se han empleado para generar e 0 como función del tiempo 
o de otra variable y. La Fig. 8-33 muestra el diagrama de bloques del 
fotoformador. La tensión de entrada e i conduce el haz de rayos catódicos 
en dirección horizontal. Al mismo tiempo, la polarización posicionadora 
aplicada al amplificador de continua tiende a desviar el haz hacia 
arriba, de forma que incida en la pantalla por encima de la máscara. 
.Sin embargo, tan pronto como sobrepasa el borde de la máscara, la 




Fig. 8-33. Fotoformador para generar funciones no lineales. 



iluminación que produce sobre la fotocélula desarrolla una entrada 
adicional en el amplificador de continua de polaridad tal que desvía 
el haz hacia abajo. Se alcanza el equilibrio cuando el haz sigue exacta- 
mente el borde superior de la máscara. 

Así, se proporciona una realimentación óptica no lineal para el 
amplificador de continua en el circuito de deflexión vertical del tubo 
de rayos catódicos, estando constituido el camino de la realimentación 
por el haz de rayos catódicos, la máscara no lineal y la fotocélula. Pues- 
to que la salida de un amplificador con realimentación es altamente 
dependiente de las características de realimentación si la ganancia es 
grande, la salida e 0 depende, o es función, de la forma de la máscara. 

Puede verse también que, al ser desviado el haz horizontalmente 
por la entrada e it la salida e 0 , necesaria para mantener al haz en el borde 
de la máscara, está obligada a variar en función de e¿, cuya función 
viene determinada por la forma del borde de la máscara. Normalmente, 
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lo mejor es determinar la forma exacta de la máscara experimental- 
mente, va que las variaciones en la sensibilidad del tubo de rayos ca- 
tódicos y en la paralaje producida por el tamaño de la fotocélula y su 
situación hacen difíciles los cálculos. Puede obtenerse una precisión 
del 1 al 2 por 100, si la máscara está junto a la superficie del tubo y 
la intensidad del haz se mantiene lo bastante baja para evitar el en- 
sanchamiento del punto luminoso. La rapidez de la respuesta no es un 
factor limitador con los amplificadores usuales en los oscilógrafos y 
tubos con pantallas de poca persistencia, aunque puede esperarse cierta 
dificultad en obtener una buena reproducción de escalones o disconti- 
nuidades en la máscara. 

El monoformador sitúa la máscara dentro del tubo reduciendo el 
error de paralaje. En lugar de una pantalla fluorescente, el tubo de 
rayos catódicos tiene en su extremo una máscara hecha de un material 
con poco poder emisor de electrones secundarios tal como el grafito, 
siendo el resto de la pantalla (la zona no enmascarada) de un buen 
emisor de electrones secundarios, como el aluminio. Se coloca un elec- 
trodo colector para recoger los electrones secundarios. Con el amplifi- 
cador de continua polarizado como en el fotoformador, cuando el haz 
sube por encima de la máscara, el flujo de electrones secundarios al 
colector introduce en el amplificador una entrada de tal polaridad que 
hace descender al haz. El equilibrio se alcanza de nuevo cuando el haz 
se halla en el borde de la zona enmascarada. 



La desventaja consiguiente a la dificultad y carestía del cambio 
de la máscara queda compensada por la falta de paralaje y la mayor 



precisión. Se deben tener distintos 
tubos para las diferentes funcio- 
nes previstas. 

8-19. Elementos de circuitos 
no lineales. Aunque los diodos y 
triodos de vacío, los diodos de 
cristal y algunos materiales como 
thyrite dan características no linea- 
les corriente-tensión, la estabilidad 
y reproductibilidad no es muji bue- 
na. La composición de característi- 
cas no lineales por adición de seg- 
mentos rectilíneos es más precisa y 
estable, y tal proceso es posible con 
un número razonable de diodos de 




Fig. 8-34. Aproximación a una curva 
por medio de tres segmentos rectilíneos. 



cristal empleados sólo como interruptores. El proceso se ilustra en la Fi- 
gura 8-34 donde se utilizan tres segmentos rectilíneos para obtener una 
aproximación a una curva corriente-tensión. Las conductancias reque- 
ridas para cada segmento son 
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si se dispone de los interruptores apropiados en o, e, y e 2 para introducir 
las adecuadas conductancias en el circuito. 

Los diodos de cristal se prestan bien para funcionar como los inte- 
rruptores necesarios. Puesto que son inherentemente rectificadores, el 
diodo representa un circuito abierto cuando el cátodo es más positivo 
que el ánodo, mientras que cuando éste es más positivo que aquél, el diodo 
tiene una resistencia interna que está en el margen de algunos ohmios 
a cientos de ohmios.' El diodo es, pues, un interruptor accionado por 
tensión en un circuito como el de la Fig. 8-35«. La curva corriente-tensión 
es la de la Fig. 8-355, que muestra que cuando la tensión aplicada hace 
al terminal A más de E voltios positivo, el circuito se comporta como 

una resistencia R o una conductan- 

— N J, [pendiente = ~ cia 1/i? (i? )) r¡, del diodo). Modifi- 

cando el circuito como muestra la 
Fig. 8-35c, se obtiene un ajuste rá- 
pido de la tensión de conmutación 
en el sentido positivo o negativo y 
de la resistencia que aparece en el 
circuito. 

Combinando un cierto número 
de tales circuitos es posible generar 
elementos de circuitos no lineales 
con casi cualquier deseada relación 
entre las tensiones de entrada y sa- 
lida. Una de estas combinaciones 
se muestra en la Fig. 8-36« junto a 
la curva corriente-tensión resultan- 
te que corresponde a una resisten- 
cia no lineal decreciente con la ten- 
sión aplicada E. El aumento de la 
resistencia con la tensión se obtie- 
ne por la combinación de la Fig. 8-365. Empleando de este modo segmen- 
tos rectilíneos, es posible obtener aproximaciones de muchas funciones 
matemáticas. Por ejemplo, una curva de E — KP puede representarse, 
con una precisión del 1 por 100, con cinco segmentos rectilíneos. Debido 
al hecho de que el diodo cambia desde circuito abierto a baja resistencia 
en un margen pequeño de tensión, se introduce alguna curvatura en 
cada intersección, lo que mejora su ajuste a la curva deseada. 
Por este medio se ha proyectado un instrumento electrónico para medir 
valores eficaces de las magnitudes de entrada. 

Estas combinaciones pueden usarse también en los lazos de reali- 
mentación de amplificadores operacionales obteniéndose otras propie- 
dades interesantes. 

8-20. Circuitos limitadores. En el estudio de algunos sistemas, 
particularmente en aquellos que se emplean en el control automático, 
es necesario introducir en la solución del calculador la idea de la limi- 
tación o sobrecarga. Esto puede ocurrir en un sistema de control si 
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Fig. 8-35. Elementos simples (con dio- 
do) de circuitos no lineales. 
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una válvula alcanza el límite de su recorrido y no puede admitir mayor 
caudal a pesar del aumento de demanda por parte de su accionador. 

Esta acción limitadora se obtiene fácilmente simplificando los cir- 
cuitos no lineales con diodos de la sección precedente, quedando redu- 
cidos a dos solamente los diodos, como en la Fig. 8-37 a, que es también 
el cortador del capítulo 9. En esta aplicación se supone que R )) r b de 






Fig. 8-36. Resistencias no lineales formadas por conmutación de diodos. 



los diodos. La tensión de polarización debe obtenerse de una fuente 
de pequeña resistencia interna; en caso contrarío, la porción plana de 
limitación de la característica de salida, sería algo curva. Las tensio- 
nes E x y E s deben ser regulables para poder seleccionar el valor límite. 

8-21. Circuitos y sistemas multiplicadores. Es fácil multiplicar una 
variable por una constante de valor menor que la unidad empleando 
el potenciómetro de la Fig. 8-38a o por medio del amplificador ope- 
racional. La multiplicación de una variable por una segunda varia- 
ble e 2 es más difícil. 



276 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



Cap. 8 



n 




Fig. 8-37. Circuito limitador y curva 
característica. 



multiplicador tiene márgenes entre 



En el calculador de tipo lento 
esta operación se realiza corriente- 
mente por medio de un potenció- 
metro P x con una tensión aplicada 
proporcional a^y con la toma si- 
tuada por un servomotor propor- 
cionalmente a e¡, como se indica 
más adelante. Un segundo poten- 
ciómetro P 2 montado sobre el mis- 
mo eje que P¡ tiene aplicada una 
tensión E fija y constante. Un am- 
plificador compara la segunda ten- 
sión e¡, y la tensión tomada en P 2 y 
acciona el motor para ajustar P 2 de 
modo que la diferencia de tensio- 
nes a la entrada del amplificador 
sea cero. Puesto que P x y P 2 están 
sobre el mismo eje, la toma en P 2 
queda ajustada de acuerdo con e 2 
y su tensión total es e x . Así, la ten- 
sión en la toma de P x será propor- 
cional a e x por e. ¿ . Como vemos, el 
T e 2 y — e. 2 . Tales dispositivos son 



muy exactos, pero de rapidez de respuesta limitada a la del servomeca- 
nismo, normalmente por debajo de los 2 ciclos. 




Fig. 8-38. (a) Multiplicación de una variable por una constante. { b ) Multiplicación 

de dos variables. 
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El problema de un multiplicador para el calculador repetitivo de 
gran velocidad aún no ha sido resuelto completamente. El tubo de 
vacío multirrejilla (el 6L7, por ejemplo) de la Fig. 8-39<z tendrá una 
salida proporcional al producto de e 1 por e 2 dentro de un margen li- 
mitado de entradas, pero depende de la selección y mantenimiento 
de ciertas características del tubo. 





Fig. 8-39. Formas electrónicas de multiplicadores. 



Es posible elegir tubos que tengan características de transferencia 
de rejilla que muestren forma cuadrática pronunciada en márgenes limi- 
tados; esto es 

ib = A 6-C 

con un grado de aproximación razonable. El uso de tales tubos en el 
circuito de la Fig. 8-39& como elementos cuadráticos da una salida 

( * + «»)* & - C *) 2 ■ ,o éhn 

e 1 e, ; (8-57) 

4 4 

que, por obvias razones, se denomina multiplicador cuarto-cuadr ático. 

Mientras que es adecuado para multiplicación analógica por su 
velocidad, su precisión depende del mantenimiento de las formas crí- 
ticas de las características de transferencia de varios tubos, y esto no- 
puede conseguirse por encima de un cierto límite. 
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Otro método completamente electrónico se basa en el principio de la 
modulación de amplitud, como en la Fig. 8-40. Apliquemos una tensión e í 
que varíe lentamente y una tensión alterna portadora e.¡ — E¡ sen toí a 
una pareja de tubos cuyas características de transferencia de rejilla sean 
cuadráticas, dadas por 

‘tb — - ae c “ 

En el tubo Ti la corriente de placa será debida a la tensión de en- 
trada e 2 -f- E¡ sen < ot, de modo que 

i-! = «(<q + E 2 sen coi) 2 

= «e, 2 + 2ae 1 E. ¿ sen c oí -f- aE 2 sen 5 coi 



y en el tubo T¡. 



i 2 = a(e i — E 2 sen c oí) 2 

= ae t 2 — 2«e 1 £ 2 sen coi 4- aE 2 sen 5 coi 

La tensión de salida e 0 está dada por 

So (¿i ■ ■ í' 2 ) R 

= 4 aeiE 2 sen coi 

Esto contiene el producto deseado. Puede rectificarse a continua para 
su reintroducción en el calculador. La frecuencia portadora puede con- 
seguirse inicialmente por medio de 
un vibrador y debe ser grande con 
respecto a la mayor de las frecuen- 
cias presentes en e t . Puesto que la 
salida es proporcional a a, la pre- 
cisión depende de las característi- 
cas del tubo y no es probable que 
sea mejor del 5 al 10 por 100. 

El fotoformador y el mono- 
formador pueden emplearse como 
multiplicadores usando máscaras 
logarítmicas y antilogarítmicas, 
de acuerdo con el circuito de la 
Fig. 8-41. La división puede lle- 
varse a cabo con parecida facilidad. La operación queda restringida a 
valores positivos de y « 2 , ya que los logaritmos de números negativos 
no están definidos. 

Otros varios sistemas multiplicadores están basados en el principio 
de obtener periódicamente muestras de e u siendo la anchura de los 
impulsos de muestra función lineal de la otra variable e 2 . Así, la am- 
plitud del impulso de muestra es proporcional a en un momento 
determinado, la anchura del impulso es proporcional a e.¡ en ese ins- 
tante y cL área (o el valor medio) del impulso es, por consiguiente. 




Fig. 8-40. Multiplicador modulador 
equilibrado. 






Sec. 8-21] 



AMPLIFICADORES DE ACOPLAMIENTO DIRECTO 



279 



proporcional al producto e 1 e í , como se desea. La única exigencia que 
debe satisfacer la frecuencia de muestreo es la de que sea alta respecto 
a la más alta de las frecuencias de entrada. Con frecuencias de muestreo 
del orden de 40 a 50 Kc, esta condición se cumple en la mayoría de las 
aplicaciones. 




Fig. 8-41. Empleo de tres fotoformadores con máscara logarítmica para conseguir 
multiplicación . 



La salida es el valor promedio de los impulsos y es posible proyectar 
multiplicadores para operación en los cuatro cuadrantes, o sea para va- 
lores de e 1 y e¡, entre límites positivos y negativos y para entradas 
de — 100 a -f 100 voltios. 



PROBLEMAS 

8-1. En la Fig. 8-1, especificar las tensiones de las baterías y las resistencias, 
si los tubos tienen ¡i, = 70, r v — 40.000 £2 y han de funcionar a E b — 100 V y E c — 
= — 2 V. La ganancia total ha de ser 2.250, con ganancia del primer paso igual al 
150 % de la del segundo e = 1,25 mA e I bl = 1,50 mA. 

8-2. En la Fig. 8-6, T 1 = r 2 y = 70, r v = 45.000 ü, r, = T, yi i = 20, 
r p — 7.700 £2. Calcular la ganancia total con el control de ajuste del cero en 2.000 £2. 

8-3. El circuito de la Fig. 8-2 se va a proyectar de nuevo. Los tubos son sendas 
secciones de un 6SN7 y han de funcionar a 

Ebi = 200 Y E ri = — 4 V 

E bí = 250 V E C i = — 6 Y 

Si R l — 25.000 £2, R¡ = 15.000 £2 y la batería ha de suministrar una corriente total 
de 20 mA, hallar la corriente en el drenaje y la tensión necesaria en la fuente de 
alimentación y especificar las tensiones en todas Xas tomas del drenaje y en las 
rejillas. 

8-4. En la Fig. 8-8, el instrumento de medida M tiene una resistencia de 1 .500 £2. 
Si R a = 15.000 £2, Rtc = 1.000 £2, ¡x = 20, r p = 7.700 £2 y el circuito está equili- 
brado para = 0, hallar la corriente que atraviesa el instrumento por voltio de 
entrada. 

8-5. Probar que la Ec. (8-17) es correcta para la ganancia del compensador 
Miller de deriva debida al cátodo. 

8-6. Deducir una expresión para la ganancia del amplificador de continua de 
la Fig. 8-42, donde e 1 es la entrada de rejilla a rejilla y los tubos son idénticos. 

8-7. Demostrar que la Ec. (8-24) es correcta para el amplificador en puente 
equilibrado funcionando con toma central a masa en la fuente de alimentación y 
con Ri, grande. 

8-8. Demostrar que el circuito de la Fig. 8-43a restará, es decir, que e 0 = 

~ 4(e x s 2 )* 

8-9. Demostrar que el circuito de la Fig. 8-43& sumará, es decir, que e 0 = 
= K(e l + + e s ). 

8-10. Para cada circuito operacional de la Fig. 8-44, determinar la relación 
entre e 0 y en función del operador p. 
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8-11. Probar, por medio de la ecuación de Lagrange, que ¡a Ec. (8-50) es correcta 
para el sistema de la Fig, 8-27a. 




8-12. Empleando la ecuación de Lagrange, obtener la ecuación del movi- 
miento de un péndulo, suponiendo toda la masa concentrada en el disco y con 
pequeño ángulo de oscilación. 




_U 

(a) 




(&) 



Fig. 8-43 



8-13. (a) Dibujar un diagrama de bloques para un calculador analógico fun- 

cional para determinar y, por la ecuación 

y — m =0 

(6) Si /(í) es una función escalón [/(i) = 0, para i < 0; /(¿) = 1, para t > 0], 
dibujar ye je n función del tiempo. 
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8-14. Indicar, por medio de un diagrama de bloques, cómo puede hacerse un 
amplificador operacional para que integre la suma de tres variables. 

8-15. Establecer un diagrama de bloques para una solución de la ecuación 

■j -|_ ay t y = 0 para 0 < a < 1 

8-16. Dibujar un circuito eléctrico para resolver por analogía directa la ecua- 
ción del Prob. 8-15 e indicar las variables análogas. 




Ci ( d ) (b) 



Fio. 8-44 Fig. 8-45 

8-17. Proyectar un circuito eléctrico para el sistema mecánico de la Fig. 8-45a, 
indicando las magnitudes análogas. ¿Para qué condiciones mecánicas será éa má- 
xima? 

8-18. Por las ecuaciones de Lagrange, establecer las ecuaciones del movi- 
miento de J 3 de la Fig. 8-45 a. 

8-19. Establecer el circuito de analogía directa para el sistema mecánico de la 
Fig. 8-456. 
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CAPÍTULO 9 



CIRCUITOS DE CONMUTACION; CALCULO DIGITAL 



En los capítulos precedentes se ha estudiado y hecho resaltar la 
capacidad del tubo de vacío para amplificar fielmente una tensión de 
entrada dada. Es necesario ahora presentar otro gran grupo de circuitos 
con tubos de vacío en los que lo notable es la capacidad del tubo para 
actuar como interruptor. En este último grupo, la tensión de salida 
puede no tener relación con la amplitud de la entrada o su forma, 
excepto en que su presencia o ausencia esté condicionada por ciertos 
niveles de la entrada. 

El tubo de vacío, así 'usado, es un interruptor sin inercia y casi 
instantáneo. Teniendo como principal ventaja su rapidez de funcio- 
namiento, su mayor dificultad consiste en que cuando está cerrado 
representa una resistencia pequeña pero apreciable. Cuando está abierto 
tiene, por supuesto, una resistencia que es esencialmente infinita. El 
pequeño valor de la resistencia de cierre debe ser previsto en el pro- 
yecto de circuitos, pero puede despreciarse en muchos casos. 

Los circuitos que emplean tubos de vacío como interruptores se 
usan generalmente para generar impulsos y otros tipos de ondas no 
sinusoidales o para funcionar con o por medio de tales formas de onda. 
Los equipos de radar constituyen uno de estos grupos de circuitos que 
incluye también televisión, calculadores digitales y varios sistemas de 
comunicación de modulación de impulsos. 

9-1. Elementos de circuitos. Como se dijo en la Sec. 3-1, los 
elementos resistivos de circuitos pueden tener características corriente- 
tensión lineales o no lineales. Una resistencia no lineal está represen- 
tada por una curva en la Fig. 9-la y obedece a la ley 

e = R(i)i (9-1) 

en que el factor de proporcionalidad R(i) es función de la corriente. 
Una resistencia lineal sigue la ley normal 

e = Ri (9-2) 

Algunos elementos resistivos, en particular los diodos de cristal y de 
vacío, pueden ser unilaterales (y, por tanto, no lineales), como en la 
Fig. 9-1 b, en que la curva corriente-tensión es diferente para tensiones 
positivas y negativas. 
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En los circuitos que tienen elementos resistivos no lineales es preciso 
emplear los conceptos de resistencias estática y dinámica, como en 




(b) 



la Sec. 3-2. Estos se ilustran en la 
Fig. 9-2. Por definición, la resisten- 
cia estática es 

H = -- (9-3) 

El 

en el punto A, y la resistencia di- 
námica es 

de , 

r v = — (9-4) 

d/'t 

o la inversa de la pendiente en el 
punto A. Para una resistencia li- 
neal, estos valores son idénticos, 
pero en la Fig. 9-2, los valores de 
rt, y varían de un punto a otro, 
y cerca de A el valor de r P es ne- 
gativo. 

Para elementos capacitivos 
e 0 = E 0 -i- — ■ C ic dt (9-5) 

^ ty o 



Fig. 9-1. Curvas características resistí- dec 

vas corriente-tensión. ic — C — — (9-6) 

dt 



y para elementos in- 
ductivos 




(9-8) 



Se ve que la ten- 
sión en bornes de un 
condensador y la co- 
rriente a través de 




0 e A e (voltios) 

Fig. 9-2. Resistencias estática y dinámica. 



una inductancia no pueden cambiar instantáneamente si la f.e.m. apli- 
cada no es infinita. 



9-2. Tubos en circuitos de conmutación. Mientras que las carac- 
terísticas de un diodo son no lineales, el grado de no linealidad no es 
frecuentemente lo bastante grande como para justificar el uso del 
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análisis gráfico en los circuitos de conmutación. Se puede obtener nor- 
malmente suficiente precisión suponiendo un valor medio constante para 
la resistencia estática, que puede ser de unos 1.000 a 2.000 ohmios en la 
mayoría de los diodos de vacío y que, a menudo, puede despreciarse 
completamente cuando el diodo está en serie con una resistencia mucho 
mayor. La casi linealidad de tal característica se muestra en la Fig. 9-3«. 

En los circuitos de placa de los triodos se puede actuar de forma 
similar, aunque ordinariamente hay que recurrir a las características 
reales para obtener la resistencia dinámica de placa y los valores reales 
de la corriente. Los triodos pueden funcionar con tensiones de rejilla 
que oscilan entre el valor de corte y cero, o valores positivos. Con 




(a) (b ) 



Fig. 9-3. (a) Característica dinámica del diodo 6H0 con una resistencia de carga 

de 20.000 ohmios. ( b ) Curvas corriente-tensión de rejilla del triodo 6J5 con e c , = 
= + 100 voltios, ¿a = 25 y 100 voltios. 



tensión de rejilla positiva la resistencia estática del circuito rejilla- 
cátodo del triodo normal puede tomarse de 1.000 ohmios como una 
buena aproximación. La linealidad de la resistencia de rejilla para 
varias tensiones positivas de rejilla se muestra en la Fig. 9-36, siendo 
.aceptable hasta + 50 V. 

Los diodos de cristal se emplean con frecuencia y presentan menor 
resistencia estática que los de vacío y dan corriente cero con tensión 
aplicada nula, como en el caso de los diodos de vacío. Son posibles 
resistencias estáticas de algunos cientos de ohmios, aunque la resis- 
tencia inversa (con ánodo negativo) no es tan grande como en los diodos 
termoiónicos. En la Fig. 9-4« se da una curva corriente-tensión típica 
de un diodo de cristal. 

Los diodos y los triodos de gas puede considerarse que tienen carac- 
terísticas corriente-tensión ideales, como en la Fig. 9-46. La caída de 
tensión constante se supone independiente del valor de la corriente. 

9-3. Respuesta de los circuitos serie RC y RL. En muchas apli- 
caciones, las formas de onda deseadas se forman con porciones de ten- 
siones transitorias en circuitos RC o RL, empleando como interruptores 
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(b) ( c ) 



Fig. 9-4. (a) Curva corriente-tensión de I ig. 9-5. Conmutación en un circui- 

un diodo de cristal de germanio. ( b ) Cur- to RC. 
va corriente-tensión de un diodo de gas 
ideal. 



diodos o triodos. Discutiremos aquí como referencia los fenómenos 
transitorios en sistemas RC y RL. 

Consideremos el circuito de la Fig. 9-5 a, en el que el interruptor S 
se coloca en la posición 2 en el momento t = 0. La tensión en C, a 
t — 0, es E 0 que puede, o no, ser igual a E u dependiendo del tiempo- 
que S ha permanecido en la posición 1. A t = 0, el circuito pasa de ser 
el de la Fig. 9-5¿ al de la Fig. 9-5c, pudiéndose obtener la conmutación 
por el uso adecuado de un triodo. Escribiendo una ecuación para el 
circuito de la Fig. 9-5c, a t — 0, se obtiene 

ir*. 

iR — / i dt -j- E o — Ei ~ 0 ( D— 9)« 

^ U O 
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La solución de la Ec. (9-10) es 

* = Ae~ tlsc 

y, de la Ec. (9-9), para í = 0 en que i = ¿(0), 




Puede verse que A = ( E.¡ — E 0 )¡R y que 




R 



(9-11). 



La tensión en la resistencia es, pues, 

e B = iR = {E t - E 0 )e~ tlItc (9-12). 

y la tensión en el condensador es 

= E 0 + | ^ i dt = E 0 + ~ ~ E ° e~ tl:BC dt 

= E 0 + (£, - E,){ 1 - e-‘l RC ) (9-13) 

Las Ecs. (9-12) y (9-13) sirven para mostrar los términos e — ' '"' B0 y 
1 — e ~ 1 UR0 que se discutirán más adelante. 

Del mismo modo, un circuito RL con una corriente permanente I 0y 
puede tener un interruptor s que pase de 
la posición 1 a la 2 en el momento t — 0, 
como en la Fig. 9-6. La ecuación del cir- 
cuito para t > 0 es 

di 

L f- Ri — E 2 = 0 

^ Fig. 9-J. Circuito serie RL.. 




Separando variables e integrando, se obtiene 

E, — Ri = Be IU!L 
Puesto que i = I 0¡ a t = 0, 

B = E 2 - RI 0 
(E 2 



con lo cual 



% lo -f- 



R 



lo I (1 - e- 



-RtlL\ 



La tensión en bornes de la resistencia es 



(9-14), 



(9-15) 



e B = iR = I 0 R A- {E 2 



R){ 1 - e - EÍ/i ) 



(9-16) 
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y la de la bobina (supuesta sin resistencia) 

e L = L% = (£ t -I 0 R)€~ mlL (9-17) 

dt 

Comparando las Eos. (9-13) y (9-16), puede verse que e c en el circuito 
RC y e B en el RL tienen forma similar, lo que también sucede entre 
e B del circuito RC y en el RL. Las ecuaciones del circuito RL tienen 
los términos €~~ KÍ/2/ y 1 — e~~ Rt:L , que son similares a los correspondien- 
tes del circuito RC. 

9-4. La constante de tiempo. Todo circuito RC con un solo con- 
densador y todo circuito RL con una sola inductancia encierran, res- 
pectivamente, los términos e ~ t!R0 y er Rt,L . Las inversas de los valores 




RC 



Fig. 9-7. (a) e-t'RC. (¿) 1 _ e -C«C 



absolutos de los coeficientes de los exponentes, RC y LjR, tienen dimen- 
siones de tiempo y se conocen como constantes de tiempo de los circui- 
tos. Estas determinan la velocidad de cambio de los términos expo- 
nenciales y se definen como el tiempo en segundos que invierte la salida 
■en variar 1/e, o el 64 %, de su valor para tiempo infinito. Es conve- 
niente medir los tiempos de la respuesta de un circuito empleando como 
unidad la constante de tiempo, ya que pueden dibujarse curvas univer- 
sales, como en la Fig. 9-7, y usarlas para determinar los valores de los 
términos exponenciales en diferentes problemas de conmutación. El 
porcentaje del valor final alcanzado en intervalos de tiempo iguales 
a múltiplos de la constante de tiempo del circuito se indica en la 
Tabla 16. 

Es con frecuencia de suficiente precisión suponer que el período 
transitorio termina (se alcanza el valor final) al transcurrir cuatro 
constantes de tiempo, cuando el valor de la función está dentro del 
1,8 por 100 del valor final. 
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Tabla 16. Valores en constantes de tiempo 



Constante de tiempo 


Porcentaje 
del valor final 


Constante de tiempo 


Porcentaje 
del valor final 


0 


0,0 


3,0 


95,5 


0,5 


39,4 


3,5 


97,0 


1,0 


63,2 


4,0 


98,2 


1,5 


77,7 


4,5 


98,9 


2,0 


86,5 


5,0 


99,4 


2,5 


91,8 


10,0 


99,999 



10 KQ 



Ejemplo. El interruptor de la Fig. 9-8 ha estado cerrado en la posición 1 durante 
mucho tiempo. Entonces se pasa a la posición 2, en la que está 750 useg, al término 
de los cuales vuelve a 1. Dibujar la onda 
de tensión e 0 durante el periodo transito- 
rio completo. 

Puesto que el interruptor s ha estado 
en 1 mucho tiempo, el valor de e 0 a t = 0, 
se toma como 250 V. En t — 0 el interrup- 
tor pasa a 2 y el condensador empieza a 
descargarse. Por la Ec. (9-11), con E„ = 0, 

£„ = 250 V y RC = 0,01 x 10~ 6 x'50 x 



X 10 3 



500 x 10" 
250 

50 x 10 3 



seg. 



£ — i/ióOO X 10~ s ) 




:40 KD. 



:i0KQ 



\ 



0,01 



Fig. 9-8 



La tensión e 0 se halla por la Ec. (9-13), 
dando 

= — Ri 4- e c = — 10 4 ¿ + 250 -r (— 250) (1 
= 200 € — Í/Í500' X 10-«! 



— í/( 500 X 30-U) 



Al cabo de 750 useg, que es igual a 1,5 constantes de tiempo, el valor del factor 
exponencial es 0,22 (por la Fig. 9-7) y en ese momento el interruptor s vuelve a la 
posición 1. La tensión e 0 en el momento de la conmutación es 

e 0 = 200 x 0,22 = 44,0 V 

Para dibujar la curva, pueden obtenerse más valores con ayuda de la Fig. 9-7. 

En el momento de la conmutación, la tensión del condensador eg está dada 
por la Ec. (9-13) y es 

e c = 250 -f (— 250) (1 — e-DS) = 55,0 V 

que es el nuevo valor de E 0 durante el segundo intervalo. La constante de tiempo 
para el circuito con i en 1, o sea, para t + 750 x 10 -6 seg es 

RC = 0,01 x 10-® x 20 x 10 3 = 200 X 10“ 6 seg 



y la corriente vendrá dada por 



250 — 55 
2 x 10 4 
97,5 x 10- 



— £/( 200 x l ( m 6 } 



lp— (,'(200 X 10 — <¡) 



y la tensión e 0 , por la Ec. (9-Í3), será 

s 0 = 10 4 ¿ + 55 + (250 — 55) (1 — e-*/' 200 x m— >) 
= 250 - 97,5e-í/t«>o * io — 
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En el momento de la' conmutación (í = 0 en la ecuación anterior) el valor de e 0 . 
salta a 152,5 voltios, de donde crece exponencialmente hacia su valor final de 
250 voltios. Los valores intermedios pueden hallarse con ayuda de la Fig. 9-7. 
La onda completa está dibujada en la Fig. 9-9. 




9-5. El circuito diíerenciador. Consideremos un circuito como el de 
la Fig. 9-10 a, con el valor inicial e c = 0, en el cual 



11 

C 



r* 



dt -j - iR 



(9-18) 



Haciendo a la constante de tiempo RC pequeña con respecto al período 
de cualquier tensión aplicada, el condensador C se cargará y descargará 
rápidamente, y la integral de la ecuación anterior será grande e impor- 
tante en relación con el término iR. El 

— 7 » condensador determinará esencialmente el 

valor de la corriente, es decir, 



>R 



(a) 



-A/VWV- 

R 



de, 
C — 
dt 



(9-19) 



La tensión de salida será iR y, en el 
supuesto hecho respecto a. RC, se tendrá 



e 0 — iR = RC 



de ¡ 
dt 



(9-20) 



Fig. 9-10 
ciadores. 



( 6 ) 

Circuitos 



diferen- 



Así, pues, con un valor pequeño para la 
constante RC, la tensión de salida será 
proporcional a la derivada de la tensión 
de entrada, y el circuito se conoce como 
circuito diferenciador . 

Teóricamente, la salida, para una tensión aplicada de onda cua- 
drada, sería una serie de impulsos alternativamente positivos y nega- 
tivos de anchura nula. Cuanto menor sea la constante de tiempo, más 
nos acercaremos a esta situación. La amplitud de los impulsos será 
igual al cambio instantáneo de la tensión de la onda de entrada. En 
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la Fig. 9-11 se muestran las ondas de salida para distintos valores de 
la relación entre RC y el período de la onda aplicada. Al hacerse menor 
RC, los impulsos de la tensión e 0 se hacen más agudos, como corres- 
ponde a la derivada de una onda cuadrada de entrada. 

Este circuito se emplea con frecuencia para hacer más agudas cier- 
tas formas de onda o para generar dientes, o impulsos afilados, para 
disparar otros circuitos electrónicos. 

El circuito de la Fig. 9-106 tiene también propiedades derivadoras. 
Su ecuación es 

e t = L — + ¿R (9-21) 

d t 

y, si L/R es pequeña, la tensión aplicada aparecerá principalmente en R, 




(a) (b) 

Fig. 9-11. Salida de un diferenciador RC para una entrada de onda cuadrada 
cuyo período es T = 2 X 10“ 4 seg. (a) Con RCjT — 0,05; ( b ) Con RCjT = 0.0005. 



lo que quiere decir que R determinará la corriente i, de forma que 

R 



y, así, 



L de i 



° R dt 



(9-22) 



Por consiguiente, la forma inductiva del circuito también derivará la 
onda de entrada. Puesto que las inductancias reales tienen cierta resis- 
tencia, la tensión de salida tendrá una componente iR y la derivada 
obtenida no será tan exacta como la que da el circuito RC. 

La forma RC de la Fig. 9-10a es también la del acoplamiento em- 
pleado en amplificadores. En tales aplicaciones, para evitar la deriva- 
ción y distorsión de la forma de onda, es conveniente que la constante 
de tiempo RC sea muy grande con respecto al menor período de la 
tensión aplicada. Este circuito ha sido tratado previamente en la 
Sec. 5-8. 
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Ejemplo. Una onda cuadrada de + 100 voltios de amplitud se aplica a un dife- 
renciador RC cuya constante de tiempo es 0,05 del período de la onda. Suponiendo 
que el valor inicia] de la onda es cero y el de e c es también nulo, dibujar la onda de 
salida. 



Sea t — 0 el momento en que la onda salta de 0 a 4- 100 V. Puesto que la ten- 
sión del condensador no puede cambiar instantáneamente, ec permanecerá en 
cero un instante y el salto de la entrada aparecerá en la resistencia dando como 
resultado un aumento brusco de +100 voltios en e 0 y estableciendo la corriente 
inicial I 0 = lOOfR. El condensador comenzará entonces a cargarse hacia el valor 
final de + 100 V, la corriente empezará a decrecer exponencialmente con un valor 
dado por , , 

-7 J / '//' 

— II RC 
R 



100 



y la. tensión de salida, e 0 — ¡R, también disminuirá. La variación puede dibujarse 
empleando la Fig. 9-7. Después de un tiempo igual a cuatro constantes de tiempo, 
o sea, 0,2 del período, la tensión de salida se hará prácticamente cero otra vez. A la 
mitad del período la tensión de entrada vuelve a cero, es decir, cae 100 voltios. 
La tensión de salida sufre un cambio igual desde cero a — 100 voltios. El conden- 
sador empieza de nuevo a cambiar hasta que, después de cuatro constantes de 
tiempo, su tensión ha variado otra vez en 100 voltios (se ha hecho cero) y la comente 
y la tensión de salida son de nuevo cero. Esto queda representado en la Fig. 9-12. 




(a) (b) 




Fig. 9-12. ( a ) Condiciones iniciales en A. (b) Condiciones del circuito en B. 
(c) Onda de salida. 



9-6. Circuitos integradores. Puede verse que los circuitos de la 
Fig. 9-13 realizan la integración de las ondas de entrada. La ecuación 
del circuito RC de la Fig. 9-13a, con ec inicialmente cero, es 




i dt 

t 

i dt 



o bien 



(9-23) 
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Si RC es muy grande con respecto al mayor período de la señal 
de entrada, el segundo término será muy pequeño respecto al pri- 
mero, con lo cual _ 




será 



£ 0 ~-- — C e,dt (9-25) 

RC Jo 

o sea, que la tensión de salida es pro- 
porcional a la integral de la tensión de 
entrada, en el supuesto hecho para RC. (¿>) 

La salida de tal circuito RC, con una Fig 9 . 13 . Circuitos integrado- 
gran constante de tiempo, se representa res sencillos, 
en el oscilograma de la Fig. 9-14 cuan- 
do la entrada es una onda cuadrada. El 1 circuito constituye un me- 
dio de obtener una integral aproximada. Para una gran precisión 
deben emplearse los circuitos del Cap. 8. 

El circuito RL de la Fig. 9-136 también puede integrar. Para un 
valor grande de LjR, la tensión de entrada aparecerá principalmente 





Fig. 9-14. Onda cuadrada de entra- 




da y su integral obtenida en un circuito 

RC en el que RC/T — 200. y ¡ a tensión de salida será la in- 

tegral de la tensión de entrada. 
Como en el circuito diferenciador, éste también es de menor precisión 
si la resistencia de la inductancia es apreciable. 

Los circuitos de esta naturaleza pueden emplearse para separación 
de impulsos de diferentes anchuras, una de cuyas aplicaciones se halla 
en televisión para la separación de los impulsos de sincronización 
horizontal y vertical. 




294 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



[Cap. 9 



9-7. Circuitos de corte. Una aplicación frecuente del tubo electró- 
nico como elemento conmutador es el circuito de corte, en el cual las 
formas de onda sufren una distorsión intencionada suprimiendo o 
cortando una porción de la onda aplicada. Esta acción de corte puede 
■controlarse como función de nivel de tensión o polaridad. 

La Fig. 9-15a muestra los elementos esenciales de un circuito de 
corte. Supongamos que el interruptor se halla en 1 para todas las ten- 
siones negativas aplicadas, en 2 para todas las tensiones 0 < e i < 



O- 

e¿ 



o 



AAA/V 

R 





-O 



■o 



(a) 





-O 



e* 



( b ) 




Fig. 9-15. (a) Fundamento del circuito de corte. ( b ) Circuito equivalente del de (a) 

■obtenido con diodos, (c) Características salida-entrada en el caso (a). 



y en 3 para todas aquellas en que e i > E x . La tensión de salida e 0 (con 
los terminales de salida abiertos) será: 

Para e t negativa: e 0 = 0 

0 < et < Ei. e 0 = e i 

^ E^. = Ei 

y la característica de salida resultante está dibujada en la Fig. 9-15c. 
Se muestra una onda de tensión sinusoidal cortada dando una serie de 
impulsos positivos semitrapezoidales, de amplitud fijada por E x . 

Un diodo en serie con una tensión de conmutación es un dispositivo 
adecuado para desempeñar el papel de! interruptor s. Mientras el ánodo 
de un diodo es negativo respecto al cátodo, el diodo es un circuito 
abierto. Cuando el ánodo se hace positivo respecto al cátodo, el diodo 
conduce con una resistencia interna relativamente baja. 

La fuente e i debe tener una gran resistencia interna o ser comple- 
mentada por la resistencia en serie R, de forma que la resistencia 
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resultante de la fuente sea muy grande con relación a la resistencia 
directa del diodo. Refiriéndonos a la Fig. 9-15c y despreciando la resis- 
tencia del diodo, puede verse que, para todos los valores negativos de e it 
el diodo D x cortocircuita la salida y e 0 — 0. Para valores positivos de 
< Ex, ambos diodos están abiertos (tienen sus cátodos positivos) y 
la entrada e { aparecerá en la salida, suponiendo que no hay carga. 
Cuando e,¡ > E lt el diodo conducirá y la tensión Ex aparecerá en la 




Fig. 9-16. Circuitos de corte fundamentales de diodo en derivación. 

salida perdiéndose el exceso de e i sobre Ex como caída de tensión en R. 

El ajuste del valor y polaridad de £, permite que el corte se realice 
a cualquier nivel que se desee. La inversión de los diodos y de la bate- 
ría da lugar a que el corte se efectúe a niveles negativos. En las Figs. 9-16 
y 9-17 se muestran algunas aplicaciones y sus resultados. 

Si la resistencia interna n del diodo no es despreciable con respecto 
a i?, o si el exceso de e i sobre E^ no es grande, la caída de tensión en el 
diodo no será pequeña en comparación con Ex, y la salida e 0 no será 
plana en la porción cortada, ya que la caída en el diodo es función de 
la corriente. Esto se representa en la Fig. 9-17&. 



20 
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Pueden emplearse diodos tanto de cristal como de vacío. Los de 
cristal proporcionan menores resistencias directas y un corte más per- 
fecto en las condiciones del párrafo anterior. Al mismo tiempo, tienen 




(a) {b) 

Fig. 9-17. Corte de una onda senoidal por medio de diodos. ( a ) -R/r» grande; 
(6) Rlr b pequeño o resistencia del diodo grande. 



una resistencia inversa finita que puede reducir la tensión de salida 
disponible mientras el diodo está abierto. La capacidad interna de los 
diodos de varío puede ser un inconveniente a altas frecuencias, por k> 





(a) 




Fig. 9-18. (a) Circuito de corte de diodo en serie, (b) Su empleo para cortar las 

crestas positivas; ( c ) Efecto del circuito de corte de triodo polarizado. 
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que, en esos casos, se prefieren los diodos de cristal, especialmente 
cuando el cátodo del diodo de vacío funciona a potencial superior al 
de masa, con lo cual la capacidad cátodo-filamento está en derivación 
con la carga. 

Es posible conseguir una forma de cortador en serie, como el de la 
Fig. 9-18«. Puesto que el rectificador conduce solamente en el sentido 
de la flecha, sólo pasará la porción positiva de la entrada, apareciendo 
el rectificador como un circuito abierto para las porciones negativas. 
Puede ponerse una polarización, como en E en la Fig. 9-18&, para 
variar la tensión a la que actúa el interruptor o cortador. En esta 
forma, el circuito serie se usa a ve- 
ces para eliminar las crestas de rui- 
do excesivo que sobrepasan el nivel 
de la señal ( limitador de ruido). 

También se emplean triodos en 
los circuitos de corte. El triodo se 
polariza cerca de la tensión de corte 
de rejilla, cortándose la onda apli- 
cada a una tensión determinada por 
la diferencia entre E cc y la tensión 
de corte del triodo. Se puede cortar 
de esta manera la mitad de una onda de entrada, cortándose la otra 
mitad en un segundo paso, después de invertida. Esto se conoce como 
corte por corte de rejilla y puede ocurrir inadvertidamente en amplifica- 
dores que se sobrecarguen accidentalmente. Las formas de onda se 
ilustran en la Fig. 9-18c. 

También puede conseguirse el corte por saturación de rejilla en un 
circuito como el de la Fig. 9-19. Con entradas positivas, la rejilla y el 
cátodo actúan como circuito de corte de diodo, con R grande respecto 

a la resistencia r c rejilla-cátodo. El 
corte se produce a nivel cero, pro- 
duciendo, la corriente de rejilla con 
entrada positiva, una caída i c R 
igual al valor positivo de la entra- 
da. También se puede introducir 
polarización en serie con R g , de 
modo que la polarización (el eje 
cero de la onda de entrada) sea in- 
termedia entre tensión cero de re- 
jilla y la tensión de corte. Exci- 
tando el tubo con una amplitud 
considerablemente mayor que el 
valor de polarización, pueden ob- 
tenerse simultáneamente efectos 
de corte por saturación de rejilla y por corte de rejilla. En la Fig. 9-20 
se muestran los efectos de este circuito de corte, al aplicarlo a una 
onda sinusoidal de entrada, en el que r c no es completamente desprecia- 
ble con respecto a R, produciendo una onda ligeramente redondeada 




Fig. 9-20. Corte de una onda senoidal 
por saturación y por corte de rejilla. 




jilla. 
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en las crestas positivas. Repitiendo el proceso en un paso posterior, des- 
pués de realizada una desviación de fase de 180°, ambas clases de crestas 
pueden ser planas, pudiéndose obtener así buenas ondas cuadradas par- 
tiendo de formas sinusoidales. 

Los circuitos de corte tienen una importante aplicación en televisión, 
donde se usan para separar las señales de sincronización de la señal 
compuesta. Los impulsos de sincronización se envían entre grupos de 
frecuencias que representan la exploración de una línea de la imagen, 
pero sobrepasándolas en amplitud. Los circuitos de corte separan los im- 
pulsos de sincronización y los envían a los circuitos del oscilador de 
barrido, mientras que las -señales de la imagen (por debajo del nivel 
de corte) van a los circuitos de vídeo. 

Otra aplicación se muestra en la Fig. 9-21, donde se corta una onda 
senoidal por saturación de rejilla y por corte de rejilla. La forma de 




FiG. 9-21. Formación de impulsos negativos por saturación de rejilla y por corte 
de rejilla de una onda senoidal, seguido de derivación e integración. 

onda resultante se deriva, dando una serie de impulsos positivos y 
negativos, los cuales se rectifican por medio de un diodo, eliminando los 
impulsos positivos y dejando una serie de impulsos negativos. 

9-8. Circuitos de fijación de nivel. Un circuito que introduce un 
nivel deseado de continua en la salida de un amplificador es llamado 
circuito restaurador o de fijación de nivel. En la Fig. 9-22a se muestra 
una forma sencilla, en la que la constante de tiempo RC debe ser 
grande con respecto al período de la onda de entrada y la fuente debe 
tener poca resistencia. El diodo conduce siempre que el terminal A de 
salida sea positivo y conecta ese terminal a masa, dando salida nula. 
La tensión total aplicada e i aparece en C, el cual se carga rápidamente 
a través de la fuente de baja resistencia y del diodo. 
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Cuando la entrada cae a cero o a un valor negativo, la tensión a 
la derecha de C debe caer instantáneamente en la misma cantidad, 
haciendo al punto A negativo. Ya que el diodo se abre entonces y la 
constante de tiempo RC que gobierna es grande, el condensador C no 
se puede descargar apreciablemente en el intervalo negativo, de modo 
que A permanece negativo. Cuando la entrada &i sube con la onda cua- 
drada de la Fig. 9-22c, la salida vuelve otra vez a cero. Por consiguiente, 
en el supuesto de RC grande y fuente de pequeña resistencia, las cres- 













-- 


— 


- — 


Nivel 

F-c 















ol 




Fig. 9-22, (a, b ) Circuitos de fijación de nivel de diodo y triodo. ( c ) Efecto al fijar 
una onda cuadrada, (á) Fijación del nivel de una onda senoidal. 



tas positivas de e i serán fijadas a cero y se le dará a la onda un eje de 
continua distinto del cero. 

Ondas senoidales u otras clases de entradas serían tratadas en 
forma similar, como muestran las Figs. 9-22 y 9-23. Por un cambio en 
la amplitud de entrada, algunas crestas subirán a un valor más posi- 
tivo hasta que C obtenga carga negativa adicional por la corriente de 
rejilla. Esta carga adicional hace que la tensión media E c de rejilla 
se haga más negativa hasta que se alcance un nuevo equilibrio en el 
que cada cresta llegue justamente hasta un nivel por encima de cero 
o suficientemente positivo para atraer de C una carga suficiente para 
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compensar la que se pierde entre ciclos. Si las crestas de entrada caen, 



algunos ciclos no llegarán a cero, 




Fig. 9-23. Onda senoidal cortada y 
fijada a nivel cero. Nótense los peque- 
ños picos representativos de la carga 
de C. 

el circuito de rejilla, como en la 
mismo tiempo que amplificación. 




permitiendo que escape de C algo 
de carga hasta que se establezca 
un nuevo equilibrio en el que las 
crestas positivas excedan justa- 
mente de cero o queden fijadas a 
ese valor. 

Pueden fijarse las crestas ne- 
gativas invirtiendo el diodo, y 
pueden mantenerse otros niveles 
de continua en la salida, inclu- 
yendo una polarización en serie 
con el diodo, como en la Figu- 
ra 9-24. 

tuesto que el circuito rejilla- 
cátodo de un triodo contiene los 
elementos de un diodo, es posible 
introducir los elementos RC en 
Fig. 9-22 b, y obtener fijación al 




I'ig. 9-24. Fijación de una onda a nivel distinto de cero. 



9-9. Fijación de nivel en televisión. Las normas de televisión es- 
tablecen que, si el nivel del impulso de supresión o borrado se toma 
como base, el blanco se represente por una tensión muy alta sobre la 
base, el gris a altura media y el negro en el nivel de borrado. El im- 
pulso de borrado está destinado a llevar al corte a la rejilla del tubo 
de rayos catódicos durante el tiempo de retorno del haz de derecha a 
izquierda, para que las líneas de vuelta no se hagan visibles en la pan- 
talla. Por tanto, el nivel de borrado debe fijarse a una tensión suficien- 
temente negativa para eliminar el haz, y el blanco debe proporcionar 
una tensión de rejilla que encienda fuertemente el tubo. 

Sin embargo, al pasar una señal, como la de la Fig. 9-25a, a través 
de un amplificador con acoplamiento capacitivo, el nivel de referencia, 
o de borrado, se pierde y las señales aparecen como en la Fig. 9-25 b cen 
tradas sobre un eje determinado por el valor medio. Esto daría una 
imagen en la que la iluminación media sería siempre la misma y en 
la que el nivel de borrado podría eliminar las líneas de retorno en algu- 
nas imágenes y en otras no. 
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Se recurre entonces a la restauración, fijando el nivel de continua 
de los impulsos de borrado, obteniendo las ondas de la Fig. 9-25c, 
dando suficiente tensión negativa de borrado en todo momento y 
situando la iluminación general de la imagen en el nivel adecuado. 



Traza 1 




Nivel del blanco 



-Impulso de borrado 

i— Nivel del negro 

Impulso de 

, \ sincronización horizontal 

(a) 



vVWw [M%/v 






Tr 



(b) 




Fig. 9-25. (a) Señal de video en televisión. (6) Señales de televisión después de 

pasar a través del amplificador RC. (c) Señales de televisión después de fijarse 
su nivel. 



9-10. El circuito oscilante. Otro empleo del triodo como interrup- 
tor se halla en el circuito oscilante en el que un tubo conecta y desco- 
necta, alternativamente, una fuente de energía a un circuito oscilante 
RLC. Este circuito es útil también como medio para generar trenes 
de impulsos agudos. El análisis del circuito muestra una dificultad con 
que se tropieza a veces en otras formas de circuitos amplificadores y 
consiste en la capacidad de un circuito para generar una oscilación amor- 
tiguada al excitarlo por medio de un impulso transitorio. 

La Fig. 9-26 muestra un triodo con acción restauradora en su cir- 
cuito de rejilla y con una carga de placa consistente en un circuito 
paralelo RLC en el que R comprende todo valor resistivo en paralelo, 
incluso la resistencia equivalente de la inductancia. Si este circuito se 
excita por medio de una onda cuadrada de gran amplitud, los semiciclos 
positivos se fijarán al nivel cero por ajuste automático de la polariza- 
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ción i c R a . Los semiciclos negativos serán de una amplitud suficiente 
para llevar al triodo más allá del corte. 

Durante el tiempo en que la rejilla está a cero, la carga RLC de 
placa queda derivada por la ri del triodo de valor bastante bajo, con 
lo que el circuito de carga resulta fuertemente amortiguado. Una 
corriente permanente i 0 circula por L y una componente ejR circula 
a través de R, siendo e la tensión instantánea en bornes del cir- 
cuito RLC. 

Cuando la rejilla se hace de pronto negativa, por debajo del corte, 
el valor de se hace infinito y el amortiguamiento del circuito se reduce 
mucho, quedando este circuito prácticamente aislado y libre para 
oscilar. Estudiemos el fenómeno. 



-Ajtf — — tf/*- 




Escribiendo la suma de las corrientes en el circuito de carga, a 
t = 0 cuando la rejilla se hace negativa, se tiene 

\ de e 

í - + l/^‘ + C 7 1 + « = ° ,9 - 28> 

Derivando, e introduciendo el operador p, se obtiene 



pe e 

p*e + — 1 

F RC LC 



que puesta en la forma 



{ pl+ RC + Lc) e ~° (9_29> 

conduce a las raíces 

1 +V 1 — 

P ~ 2 RC ± V 4 R*C 2 LC 



(9-30) 
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Son posibles tres formas para la solución de la Ec. (9-28) depen- 
diendo de: 

11 . 

A: > y el circuito es sobreamortiguado 

42? C LC 

11 , . . 

B' = v el circuito es criticamente amortiguado 

4 i? 2 C 2 LC J 

11 . 

C: < v el circuito es sub amortiguado 

4 2? 2 C 2 LC y 



Estos casos, A, B y C, pueden presentarse de acuerdo con las constan- 
tes del circuito. No obstante, el caso C es el de mayor interés. En él 
el radical de la Ec. (9-30) se convierte en 



V— - — 

V 4 R Z C- LC v LC 4R*C* 

Para este caso C, la solución de la ecuación diferencial es 

e = + A í e -> at )*-*‘ , ' 2R0 

que puede transformarse en 

e = (A 3 eos oií + A t sen o >t)e~ tl2R0 (9-31) 

Puesto que L se ha supuesto sin resistencia al incluir sus pérdidas 
en R, a t = 0 se tendrá i L = i B = constante y, por consiguiente, a 
t — 0 será e = L dijdt = 0. Aplicando esta condición a la Ec. (9-31) se 
encuentra que A 3 — 0, con lo que la Ec. (9-31) puede escribirse 

e = (A t sen o >í)£^ t ' 2B0 19-32) 

que puede derivarse para obtener de/di 

— = ( — — 4 - sen a>t + Ai<¿ eos o)¿'je“ t,2iíc 
dt \ 2RC ) 



Esta derivada, calculada para t — 0, nos da 




= A 4 (x> 



Con e = 0 a t = 0, la Ec. (9-28) se convierte en 



de 

dt_ t — o 
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pudiéndose así calcular el coeficiente, dando 



A t =- ~° n (9-33) 

La solución de la ecuación diferencial es, pues, 

e = ~ sen «íj e — í/ 2 J?c (9-34) 

Este resultado es de naturaleza oscilatoria, amortiguada por el tér- 
mino exponencial. La frecuencia de oscilación se deduce de ú> como 



f = 1 1 - — (9-35) 

" 2tt V LC 4 R 2 C 2 

Esta es la frecuencia de las oscilaciones libres del circuito que se acerca 
a la correspondiente a factor de potencia unidad a medida que las pér- 




Fig. 9 - 27 . Salida del oscilador de la Fig. 9 - 26 . 



didas disminuyen. Esta frecuencia es casi independiente de los cambios 
en las características del tubo y en las tensiones de alimentación, 
excepto en lo que se refiere a la capacidad de salida del tubo. 

La tensión de salida, aunque oscilatoria, está amortiguada por el 
factor e — i/2jKC y se muestra, en un caso particular, en la Fig. 9-27. 
Cuando este circuito se emplea como fuente de impulsos aislados se usa 
un gran amortiguamiento, cortando después la onda de salida para 
obtener un solo impulso debido a la cresta de la primera oscilación. 
Esta puede ser derivada, dando impulsos agudos que van siempre retar- 
dados, respecto al comienzo de los semiciclos negativos de la onda cua- 
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drada de entrada, un intervalo fijo. Así, el circuito puede proporcionar 
también un retardo fijo. 

Si el período de la onda cuadrada de entrada es suficiente para 
llegar a las condiciones de régimen permanente durante la fase positiva 
fuertemente amortiguada, la corriente inicial i 0 en la inductancia 
puede hallarse en las curvas del tubo para tensión de rejilla cero. La 
tensión máxima de salida del circuito, obtenida en el primer ciclo de 
oscilación, puede calcularse teniendo en cuenta que para Q grande 
(pérdidas pequeñas), como en el caso de oscilación, la máxima energía 
almacenada durante la primera oscilación en la inductancia es trans- 
ferida casi completamente al condensador en el cuarto de ciclo si- 
guiente, es decir, 



Lio 



Ce 2 n 



de donde 



¡x — 1 o 



(9-36) 



Es preciso que la onda cuadrada de entrada tenga la amplitud sufi- 
ciente para llevar al tubo más allá del corte justo durante la cresta de 
la primera oscilación. En ese momento la tensión de la Ec. (9-36) se 
suma a Em, de modo que el valor cresta-cresta de la entrada viene 
dado por 



^ Em + io\ LjC 

Ep-p > 



(9-37) 



En el estudio del Cap. 5 sobre las respuestas a una onda cuadrada 
aplicada se vio que los fenómenos transitorios producidos por dicha 
aplicación pueden ser a veces oscilatorios. Es de notar que la presencia 
de un circuito RLC en un amplificador puede producir una oscilación 
cuando es excitado por una alteración brusca y ser causa de la apari- 
ción de salida espuria y distorsión. 

En la Fig. 9-27 puede verse también que la porción ascendente de 
la onda cuadrada produce también un período transitorio oscilatorio, 
pero éste está mucho más amortiguado, ya que en ese instante el cir- 
cuito RLC está derivado por la del tubo. 

9-11. El oscilador de bloqueo. Otro tipo- de circuito en el que las 
propiedades de conmutación del triodo se emplean para producir 
impulsos precisos y estrechos es el oscilador de Moqueo. Corrientemente, 
este circuito usa realimentación magnética entre placa y rejilla, con 
un valor bajo de Q en el circuito oscilante RLC de rejilla, de modo que 
se produzcan oscilaciones fuertemente amortiguadas. 

El circuito se muestra en la Fig. 9-28, en el que la constante de 
tiempo C g Rg debe ser grande respecto al período natural de resonancia 
del circuito de rejilla. Es corriente emplear la capacidad interna distri- 
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buida C de la bobina para obtener la resonancia. El acoplamiento mutuo, 
o realimentación magnética, entre L x y L 2 debe ser grande y dispuesto 
de modo que la realimentación que produzca sea positiva. Cualquier 
cambio en la corriente de placa inducirá una tensión en la rejilla que 
ayudará al cambio en la corriente de placa. Una corriente de placa 
creciente tenderá a hacer positiva a la rejilla, aumentando aun más la 
corriente de placa y cargando al mismo tiempo el condensador C g por 

medio de la corriente que circula 
por la rejilla positiva. Cuando la 
corriente de placa se hace cons- 
tante, al valor de saturación, la 
tensión L dijdt en L 1 cae a cero. 
Puesto que ya no se induce ten- 
sión positiva en la rejilla, C g em- 
pieza a descargarse a través de 
R g . La rejilla se hace menos po- 
sitiva reduciendo la corriente de 
placa, y la corriente decreciente 
de placa induce una tensión ne- 
gativa en £j, haciendo a la rejilla 
negativa y llevándola más allá, 
del corte. Tienden a producirse 
oscilaciones en el circuito de re- 
jilla, pero muy amortiguadas por 
el bajo valor de Q. Todo esto se 
ilustra por la porción de curva 
entre 1 y 2 en la Fig. 9-285. 

Puesto que, con la rejilla ne- 
gativa, la única posibilidad de 
descarga del condensador C a es 
a través de R g , esta descarga 
puede ser lenta y el tubo per- 
manecerá cortado durante un 
tiempo considerable. Cuando la 
carga de C g disminuye hasta un 
valor en que se reanuda la con- 
ducción (punto 3), se inducirá de nuevo una tensión positiva en el 
circuito de rejilla a través de la realimentación, y el fenómeno se 
repite. 

El intervalo entre los impulsos de la Fig. 9-285 está determinado 
principalmente por la constante de tiempo C g R g y será independiente 
del circuito resonante y de las características del tubo. Los impulsos 
pueden sincronizarse con fenómenos exteriores introduciendo señales 
de impulsos en el circuito de rejilla, como se ilustra en la Fig. 9-29 en 
que la salida del oscilador está sincronizada con los impulsos alternos 
de entrada. Esto da un control preciso de la frecuencia de repetición 
de los impulsos de salida y da un medio de devolver la forma a los 
impulsos de entrada que han sufrido distorsión en la transmisión. 





Fig. 9-28. (a) Oscilador de bloqueo. 

(6) Forma de onda de tensión de rejilla, 
(c) Forma de onda de tensión de placa. 
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9-12. Generación de bases de tiempos, o barridos, para deflexión en 
tubos de rayos catódicos. La deflexión del haz de electrones en los 
tubos de rayos catódicos electrostáticos está dada por la Ec. (3-32) que 
puede escribirse 

D = KJLa, 



incluyendo en K x todo lo que no sea Et. Si Ea es una función lineal 
del tiempo, Ea = K.J, se tiene 



D = K.K.t 



(9-38) 




Fig. 9-29. Sincronización del oscilador 
de bloqueo por medio de impulsos. 



y la deflexión será también una 
función lineal del tiempo. Este es 
el requisito de la onda de barrido 
para muchas aplicaciones de los 
rayos catódicos y, en la práctica, 
se presenta como la onda de dien- 
tes de sierra de la Fig. 9-30. Esta 
onda hace que las tensiones apli- 
cadas a las placas de deflexión 
vertical (eje y) se presenten como funciones del tiempo, ajustando la 
frecuencia de repetición del diente de sierra de forma que en el eje de 
la pantalla aparezcan n ciclos de la tensión aplicada por cada diente de 
sierra. Con la forma mostrada, el haz se mueve en dirección x a través 
de la pantalla a velocidad uniforme y dependiente de la pendiente del 
diente de sierra. Al haz se le hace volver rápidamente al punto de par- 




Fig. 9-30. (a) Onda de tensión de barrido en dientes de sierra. (6) Barrido en 

dientes de sierra de un oscilograma real. 



tida; este retorno no se ve normalmente, o se reduce mucho su brillo, 
debido a su gran velocidad. 

El diente de sierra ideal no se obtiene fácilmente por medios elec- 
trónicos directos, por lo que se han empleado distintos métodos para 
conseguir cas 1 ’ la linealidad. Varios de estos métodos se discutirán en las 
secciones siguientes. 

9-13. Generación de barrido por circuito sencillo RC. Es posible 
emplear la tensión de un condensador C, cargado a través de una 
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resistencia R desde una fuente de tensión constante, como fuente de 
barrido aproximado pero sencillo. La Fig. 9-31 es un ejemplo de este 
circuito. Supongamos que C está inicialmente descargado cuando se 
cierra S. La tensión en bornes del condensador crecerá según la expresión 

= E{ 1 - e~ i:RC ) (9-39) 



Cuando e 0 alcance la tensión de disparo del diodo de gas, circulará 
corriente por el tubo. El disparo va acompañado de una caída rápida 
de la tensión del condensador, debido a la situación de casi corto- 




Fig. 9-31. (a) Circuito de carga R C con 

diodo de gas para la descarga, (b) Obten- 
ción de dientes de sierra casi lineales a 
partir de un circuito RC. 



circuito impuesta por el diodo. 
Cuando e 0 cae por debajo de la 
tensión de extinción del diodo, 
cesa la descarga y e 0 empieza a 
crecer a medida que C se va car- 
gando y el fenómeno se repite. La 
corriente de descarga está limita- 
da solamente por la resistencia y 
la inductancia de los conductores 
de conexión del diodo. 

El proceso es periódico resul- 
tando una onda en dientes de sie- 
rra de período T, igual al tiempo- 
invertido por el condensador en 
cargarse desde cero (considerando 
que la tensión de extinción del 
diodo es pequeña) hasta e 0 , máx- 
Por la Ec. (9-39), se tiene 

E 

T — RC\n (9-40) 

E Co, máx 



La amplitud es e 0 , m á X - El tiempo de barrido se puede controlar ajus- 
tando R, C o ambas. 

La tensión de salida e 0 puede expresarse, a partir de la Ec. (9-39), en 
serie de potencias en sustitución del término exponencial, como 




Si t/RC es suficientemente pequeño, 



Et 




(9-42) 
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y se obtiene la tensión lineal de barrido deseada. Se ve que 

6 o t 

£ = RC 



y, si tjRC es pequeño para conseguir la linealidad, la relación entre 
ía tensión de salida y la de carga debe ser también pequeña. En la 
práctica, se dispone corrientemente un amplificador para obtener una 
salida, a partir de e 0 , suficiente para producir la deflexión de un 
haz de rayos catódicos. 

Es interesante determinar la falta de linealidad ocasionada por la 
aproximación de la Ec. (9-42). Tomando como onda lineal ideal 



e 0 = 



E 

— t 
RC 



que es el primer término de la serie expo- 
nencial, la tensión a t = t¡ (Fig. 9-32) 



será 




(9-43) 



y 



«i _ k 
E ~ RC 



(9-44) 




Fig. 9-32. Falta de linealidad 
del circuito de carga RC. 



La tensión real e 2 en la curva de carga en el momento k será 



e 2 = E( 1 — £— 4/ RC ) 

de donde 

— = 1 — • e 
E 



(9-45) 



La diferencia entre las tensiones e¡_ v e t es 



e 2 _ = E ( -- 1 + e-4/KC 

\RC 



- — = 1 — - = 1 — E - (1 — e-^'E) 

6i 6-i 

obteniendo una relación de linealidad en el barrido de 

^ = - (1 - er~ e ' ¡E ) 



(9-46) 



como función del parámetro eJE. Este resultado queda mejor expre- 
sado por la curva de la Fig. 9-33 en la que, utilizando el valor eJE = 0,1, 
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se obtiene una tensión 95 por 100 lineal, o que tiene un error del 5 
oor 100. 

9-14. Generadores de barrido 
con tiratrón. El circuito RC con 
un dispositivo de descarga de dio- 
do de gas adolece de falta de es- 
tabilidad de frecuencia y ampli- 
tud debido a la poca fijeza en la 
tensión de disparo del diodo. Esto 
hace que sea difícil de obtener 
una base de tiempos estable en 
la pantalla del tubo de rayos ca- 
tódicos. El uso de un tiratrón 
para controlar la descarga, aun- 
que está también basado en la 
aproximación lineal RC, permite 
una mayor flexibilidad y sincro- 
nización de la frecuencia de ba- 
rrido con la señal de entrada. En 
la Fig. 9-34 se encuentra un ge- 
nerador de barrido controlado por tiratrón en que R y C son similares 
a las anteriores y R g es una resistencia limitadora de la corriente de 
rejilla. La resistencia R aparece como variable para el control de la 
frecuencia. 

Para valores dados de polarización de rejilla E C c y tensión de ánodo 
e 0 , el tiratrón se dispara, se ioniza y descarga el condensador C. Si E„ 
se hace más negativa se obtiene un nuevo valor mayor para la tensión 
de disparo. Si se introduce en el circuito de rejilla una señal sincroni- 
zadora consistente en una onda sinusoidal haciendo a la polarización 




E 



Fig. 9-33. Porcentaje de Hnealidad del 
barrido RC en función de eJE. 




Fig. 9-34. Generador de barrido en dientes de sierra controlado por tiratrón. 



alternativamente más positiva y más negativa, la tensión de disparo 
se modificará en forma análoga, como indica la Fig. 9-35. La frecuencia 
natural del generador se ajusta ligeramente por debajo de la que tiene 
la señal de sincronización, de forma que en ausencia de esta última el 
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tiratrón se disparará en el punto A cuando e 0 llegue al valor crítico de 
disparo. En el ciclo siguiente el punto de disparo sería el C, que no 
mostraría ninguna relación con la frecuencia deseada de la señal. En 
presencia de la señal de sincronización, la curva de tensiones de dis- 
paro es la sinusoide indicada y el punto de disparo es el B en el primer 
ciclo y D en el segundo. El período de la onda en dientes de sierra se 
reduce y el disparo tiene lugar en el mismo punto de cada ciclo, es 
decir, el generador queda ajustado a la frecuencia de la señal inyectada. 



Tensión de disparo sin 
señal de sincronización 



Variación de la tensión de disparo 
mediante la tensión sinusoidal 
de sincronización 



2 


¡7" 73> 
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Sin sincronización 
Tensión de extinción 




Fig. 9-35. (a) Sincronización de un generador de barrido en dientes de sierra. 

( b ) El período transitorio inicial. 

La Fig. 9-356 muestra la fase transitoria del generador al iniciar su 
funcionamiento. En la Sec. 9-21 se sigue tratando de la sincronización. 

El generador de barrido con tiratrón puede sincronizarse también 
a frecuencias múltiplo o submúltiplo de la de sincronización. Todos los 
generadores de barrido con tiratrón se limitan a frecuencias relativa- 
mente bajas debido al tiempo exigido para la desionización del gas 
entre barridos. Este límite queda ordinariamente entre los 30.000 y 
los 50.000 ciclos. 

9-15. Generador de barrido con tubo de vacío disparado. En algunas 
aplicaciones no interesa que el barrido esté sincronizado por una señal 
repetitiva, sino que se inicie al tiempo de producirse otro fenómeno. 
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El tubo de vacío usado como interruptor se presta a ello y da lugar 
además a una fuente de tensiones de barrido de mayores frecuencias 
con un ajuste muy preciso del comienzo de la onda de barrido. 

En el circuito RC sencillo de la Fig. 9-36 la rejilla está normalmente 
a tensión cero si no hay ninguna señal de entrada aplicada. La tensión 
en C es entonces igual a Em — uRl = e¡, — e 0 , que es la caída de 
tensión en el tubo. Al aplicar en la entrada un impulso rectangular 
de anchura apropiada, la rejilla cae por debajo del corte, el condensa- 





Fig. 9-36. Barrido con tubo de vacío empleando un circuito de carga R C 



dor C se carga a través de Rl y la tensión e 0 en C empieza a crecer 
hacia E bb . Este aumento continúa mientras persiste el impulso. Al final 
del impulso, la rejilla vuelve a cero, el tubo conduce, el condensador se 
descarga rápidamente, a través de la baja resistencia del tubo, y el 
circuito retorna a su situación inicial. Así, se genera una onda de barrido 
precisa en cuanto a su momento de iniciación y a su duración. 

Ejemplo. Proyectar un circuito de placa para un generador de barrido con 
tubo de vacío empleando el triodo 6C4 para obtener un período de barrido de 100 useg 
con una falta de linealidad del 2 % . 

Para esa limitación de la falta de linealidad, la Fig. 9-33 muestra que es preciso 
que e 1 IE = 0,05. Si E bb — 250 V y se supone que R = 50.000 Q, las curvas del tubo 
dan una corriente de placa (con tensión de rejilla cero) de 4,3 mA y una tensión 
de placa de 250 — 0,0043 X 50.000 = 35 V. La tensión de placa cambia, pues, de 
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35 a 250 V y la tensión disponible para cargar C es de 250 — 35 = 215 V. Así, por 
la Ec. (9-45), en la que E = 215, 

= 215(1 — = 10,5 V 

es el valor máximo del barrido de salida en el instante t,. Suponiendo e 1 = e.¿, que 
es razonable para pequeña falta de linealidad, la Ec. (9-43) da 



fi = h_ 
E~ RC 



0,05 



y, puesto que R = 50.000 fí, 



RC = 



100 x io- 

0,05 



0,002 seg 



0,002 

50.000 



= 0,04 x 10-° = 0,04 pF 



Durante el intervalo en que la tensión de rejilla es cero, el valor de la r¡, del tubo es 






35 

0,0043 



8.100 Q 



El condensador se descargará a 35 V a través de la resistencia del tubo en paralelo 
con R, lo que supone unos 7.000 ohmios. La constante de tiempo r&C es 

tjC - 7.000 X 0,04 x 10- 0 = 0,00028 seg 

El período transitorio de descarga se completará en cuatro constantes de tiempo 
aproximadamente, es decir, en 



T = 4 x 0,00028 = 1.120 ¡¿seg 

Esto señala un límite superior para la frecuencia de repetición del barrido de unos 
800 impulsos por segundo, a menos que el proyecto se modifique para disminuir la 
constante de tiempo r b C. 



9-16. Linealizaeión del barrido RC. La tensión en el condensador 
de un circuito de barrido RC está dada por 



e c 



i 

= — / i dt 

CJ„ 



y, si se suministra para la carga una corriente constante, en vez de una 
tensión constante, 



ec 



C 



t + V 0 



y se obtendrá la tensión lineal deseada. 

Puesto que un pentodo se aproxima a un dispositivo de corriente 
constante (es decir, que la corriente de placa de un pentodo es casi 
independiente de la tensión de placa, con tensiones fijas de las rejillas 
pantalla y de mando), este tipo de tubo puede servir como fuente de 




314 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



[Cap. 9 



corriente constante. La Fig. 9-37 muestra pentodos para alimenta- 
ción de generadores de barrido con triodo de gas y con triodo de 
vacío. 

Con un ajuste cuidadoso del punto de funcionamiento del pentodo 
es posible obtener tensiones de barrido bastante lineales. No obstante, 
puede tropezarse con alguna dificultad en el proyecto de circuitos, a 
causa de la necesidad de que varias fuentes de alimentación del pentodo 
funcionen por encima del potencial de masa. 





Fig. 9-37. (a) Alimentación a corriente constante con un triodo de gas para con- 

mutación. (6) Pentodo de corriente constante en un barrido con tubo de vacío. 



Otro circuito, conocido como barrido bootstrap, emplea realimen- 
tación para suministrar una corriente de carga constante para linealizar 
la tensión de barrido RC y se muestra en la Fig. 9-38m En él, el tubo Z\ 
está excitado por el impulso rectangular de conmutación, o ptterta, así 
llamado porque pone en marcha, o «conecta 1 ;, el circuito. A la salida 
del tubo Ti está el condensador C 1 , cargado a través de R¡, y R¡ en el 
circuito de placa, siendo la salida e 0 la tensión en bornes de C t . Un 
seguidor de cátodo T 2 proporciona la realimentación desde la salida 
al circuito de placa de T lt dando una comente de realimentación linea- 
lizadora. 

El funcionamiento del circuito puede estudiarse con ayuda de la 
Fig. 9-38¿>, que representa el circuito de carga del tubo T 1 con las 
tres corrientes indicadas en el nudo entre las resistencias R t y R z . 
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Escribiendo las ecuaciones de la tensión para este nudo, se tiene 



¿2 — E 

1 pu 

i ^ E í -j- / i 3 dt 

ti ey o 

Igualando, tenemos 

1 

E i 1 /'b == |- / 2 3 di 

tlt/o 



A í = 0 puede verse que el valor de i, debe ser 



E 

Ri + A¡¡ 



t = 0 



(9-47) 



(9-48) 



(9-49) 



suponiendo í 2 = 0 en ese momento, condición que más tarde se verá 
que es físicamente correcta. Sin embargo, si ha de ser constante (si 
hemos de conseguir que la carga de C\ se haga a corriente constante), 





(b) 

Fig. 9-38. (a) Barrido bootsfvab que emplea realimentación a través de C 2 para 

su linealización. (6) Circuito equivalente de carga RC. 



ha de tener el valor dado por la Ec. (9 -49) a í = 0, y en todo momento 
durante el ciclo de conmutación. 

T eniendo en cuenta 




310 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



[Cap. 9 



en la Ec. (9-48) obtenemos 



i s {Ri + R 2 ) — I 2 R 2 = E — ■— C i 3 di 

^lt/O 



Empleando la condición expresada por la Ec. (9-49) para obligar a que 
la carga sea a corriente constante, 



1 P f . 

^ 3 Rz ~~ _ J i 3 dt 

C 1 o 
1 

= — e 0 (9-50) 

R 2 

Así, la corriente i t que realimenta al circuito de placa debe ser propor- 
cional a la tensión de salida e 0 en bornes de C¡. 

En el circuito de la Fig. 9-38 a el tubo T 1 está normalmente 
conduciendo, pero se corta al aplicar el impulso puerta negativo, 
en cuyo momento el condensador C¡ empieza a cargarse hacia la 
tensión En del modo explicado en la Sec. 9-15. Con el seguidor 
de cátodo ’1\ conectado, la tensión en R¡¡ sube y, si la ganancia del 
seguidor de cátodo fuese la unidad, la tensión e 0 se aplicaría en 
R¡, como exige la Ec. (9-50) para que la carga de sea a corriente 
constante. 

De hecho, el funcionamiento del circuito es tal que el condensa- 
dor C ly en vez de cargarse hacia la tensión En, se carga hacia la ten- 
sión constantemente creciente En + (1 ¡C)fi dt, cuyo aumento com- 
pensa la tensión en C lt dando como resultado una caída constante y, 
por consiguiente, una corriente constante en R x . 

La linealidad de la onda en dientes de sierra resultante depende de 
lo que la ganancia del seguidor de cátodo se acerque a la unidad. Se 
supone también que CJC 1 es grande, de forma que la tensión en C.¡ 
permanece constante durante un barrido y los cambios en e 0 pasan 
enteramente a Puesto que la ganancia de T, puede ser de 0,95 ó más, 
el error en la linealidad puede reducirse por un factor 2 ó 3 sobre el 
del circuito de barrido exponencial sencillo RC. 

Es, desde luego, posible introducir amplificación en el lazo de reali- 
mentación de corriente, de forma que es posible conseguir cualquier 
grado de compensación de la falta de linealidad. También se emplean 
otras variaciones de este circuito básico. 

9-17. Otros tipos de bases de tiempos. Aunque la base de tiem- 
pos lineal es la forma más usual de presentación de información en 
una pantalla de tubo de rayos catódicos, hay otros tipos que pre- 
sentan ciertas ventajas particulares. L'no de ellos es el barrido cir- 
cular de la Fig. 9-39a, con las señales apareciendo como picos ra- 
diales o cambios en la longitud del radio. Se emplean ondas sinu- 
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soidales como tensiones de barrido, con las dos tensiones de la forma 



E t — A sen cof 



Ei, = A sen 




obtenidas por medio de un apropiado desviador de fase y amplificado- 
res. En estos amplificadores puede aplicarse una señal a la rejilla pan- 
talla de los pentodos, para aumentar la ganancia y el radio en un 
momento dado, formando así un pico. El resultado es un eje de tiem- 
pos de longitud triple a la que puede conseguirse con una base lineal, 



(a) 




(c) 






Id) 

Fig. 9-39. (a) Presentación del barrido circular. (6) Indicación PPI. (c) Barrido 

en espiral, (d) Circuito para barrido circular sencillo. 



La Fig. 9-39ii es un sencillo circuito para suministrar las tensiones 
para un barrido circular. El' potenciómetro controla el tamaño de la 
■circunferencia, y la resistencia variable R controla el grado de excentri- 
cidad de la elipse. Se requiere una onda libre de armónicos para obtener 
una buena circunferencia, ya que la variación de R proporciona un 
punto en el que R = 1/co C, y esto es cierto para una sola frecuencia. 

En otro tipo de circuito para radar se hace que el haz parta del 
centro y se mueva radialmente hacia el exterior, haciéndose girar al 
barrido radial alrededor del centro de la pantalla en sincronismo con la 
rotación de la antena del radar alrededor de su base. Los circuitos de 
la señal disparan el barrido para cada radio, y la distancia a un punto 
productor de eco queda señalada como distancia radial en la pantalla. 
La recepción del eco de un blanco se indica por un aumento en la ten- 
sión de rejilla del tubo de rayos catódicos intensificando el haz y haciendo 
que aparezca un punto brillante en la pantalla. Un radar instalado en 
un barco que se halle cerca de la costa mostrará una línea de puntos 
brillantes indicadores de reflexiones causadas por la costa obteniendo 
un mapa de la zona en la pantalla; de ahí el nombre de indicador 
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de plano de posición (PPI) *• La tensión de barrido para este sis- 
tema se toma normalmente de un potenciómetro giratorio con la re- 
lación no lineal deseada. 

El barrido en espiral es una modificación del barrido circular para 
obtener mayor precisión. Sus tensiones de deflexión se obtienen como 
en el sistema PPI, pero su velocidad de rotación es mucho mayor que 
la de barrido, convirtiendo así el radio en una espiral. 

9-18. Circuitos de barrido para tubos de rayos catódicos con deflexión 
magnética. Puesto que la densidad de flujo B es proporcional a i en 
las bobinas deflectoras de núcleo de aire, se necesita una corriente lineal 
respecto al tiempo para obtener un barrido lineal en un tubo de rayos 




catódicos con deflexión magnética, es decir, una corriente expresada 
por la ley 

i = kt 



Es necesario, pues, determinar la forma de la onda de tensión aplicada, 
que haga a la corriente variar según kt en un sistema de bobinas de 
deflexión que tengan resistencia, inductancia y capacidad distribuida. 
Para simplificar el análisis, despreciaremos aquí este último paráme- 
tro por ser de pequeño valor. 

El circuito de la Fig. 9-40 emplea una pequeña parte de la corriente 
transitoria de un circuito RL como primera aproximación a la linea- 
lidad. El circuito está excitado por un impulso rectangular como el 
mostrado en la figura que lleva a la rejilla casi a cero durante el inter- 
valo de barrido. En el momento en que la rejilla es sacada del corte la 
corriente de placa es cero, pero empezará a crecer en ese momento 
según la ley 



R + r* 



(1 



- ( R + rbjt/L'j 



(9-51) 



donde R y L son la resistencia y la inductancia de la bobina deflectora. 
Si la constante de tiempo Lj{R + r b ) es grande respecto a la duración 
del impulso rectangular, la corriente de barrido se aproximará a la. 

* (En inglés, "plan position indicator’’.) 
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linealidad, y será de aplicación lo expuesto anteriormente para el cir- 
cuito RC en cuanto al error en linealidad, empleando fracciones equi- 
valentes de la constante de tiempo como intervalo de barrido. 

Durante el intervalo de conducción la polaridad de la tensión L di ¡di 
que hay en la bobina de barrido tiene un sentido tal que el diodo amor- 




Fig. 9-41. (a) Circuito de bobina de deflexión. ( b ) Onda de tensión necesaria para 

producir una corriente en dientes de sierra en un circuito RL. 



tiguador T a está cortado. Cuando 7\ vuelve a cortarse, la tensión L dildt 
invierte su polaridad y J 8 conduce, permitiendo que la energía almace- 
nada en L se disipe en el diodo y en R k . Debido a la capacidad distri- 
buida en la bobina deflectora, le es posible oscilar al circuito, y R k se 
elige ordinariamente lo bastante pequeña para amortiguar la descarga 
transitoria rápidamente a cero. 




Es también posible hallar una onda de tensión que, al aplicarse a la 
carga inductiva, dé lugar a una corriente lineal con respecto al tiempo. 
Para una corriente lineal de la forma i = Kt, la bobina de deflexión 
(de inductancia L y resistencia R) tendrá una tensión aplicada 

di 

e — L [- Ri = 

dt 

= LK + RKt (9-52 

que será de la forma mostrada en la Fig. 9-415. 

El circuito de la Fig. 9-42 generará una onda de esta forma como 
entrada a T a , mediante la acción de R 2 y C 2 sobre el impulso positivo 
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rectangular aplicado a J\, llevándola luego al amplificador T¡, clase A. 
La tensión debe proporcionar la excitación indicada por la Ec. (9-52), 
de modo que 

AE m ( 1 - — — e + R *>cá = LK + RKt (9-53) 

donde A es la ganancia de T 2 . Por consiguiente, el salto inicial de la 
onda de la Fig. 9-416 debe ser 

ae m (á - r R 2r ) = LK (9-5*) 

y la pendiente inicial tendrá que ser 



AEmRi 

— = RK 

(R, + R.^C. 2 



(9-55) 



Una onda e¡ producida por un circuito de este tipo se muestra en la 
Fig. 9-43. 

Si la capacidad distribuida de la bobina de barrido es apreciable, es 

necesario añadir un pico agudo de ten- 
sión al comienzo de e i para ayudar a 
suministrar la carga inicial a la capa- 
cidad distribuida. Son posibles tam- 
bién otras formas de circuito de ba- 
rrido magnético. 

9-19. El multivibrador astable. La 

voz multivibrador se emplea general- 
mente para designar al circuito de 
la Fig. 9-44«, desarrollado por Abra- 
ham y Bloch en 1918, debido a la 
abundancia de armónicos presentes 
en la onda de salida. En sus principa- 
les aplicaciones se hace uso de esta 
propiedad para obtener ondas de im- 
pulsos, cuadradas, trapezoidales o en 
dientes de sierra. Son posibles tres tipos de funcionamiento: 

1. Un circuito que no tenga ninguna situación estable de funciona- 
miento, lo que constituye el multivibrador astable. 

2. Un circuito que tenga un punto de funcionamiento estable, 
pero que pueda ser llevado a una región de inestabilidad, volviendo 
luego al estado estable inicial. Este tipo se conoce como multivibrador 
monostable. 

3. LTn circuito que tenga dos puntos de funcionamiento estable entre 
los cuales ha}^ una región de inestabilidad, de forma que el circuito 




Fig. 9-43. (a) Onda cuadrada de en- 

trada. (6) Tensión trapezoidal e¡ de 
la Fig. 9-42. 
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pueda ser llevado alternativamente de una a otra situación. Este cir- 
cuito se denomina multivibrador bistable. 

Los tres tipos se muestran en la Fig. 9-44. El multivibrador astable 
será tratado aquí; los otros dos se discutirán más adelante. Considere- 
mos el circuito de la Fig. 9-44rt con las corrientes de placa momentánea- 
mente iguales, lo que constituye una condición de equilibrio inestable. 
Cualquier pequeña alteración puede hacer que la corriente de placa de T 1 
aumente momentáneamente, disminuyendo la tensión en el punto A. 






Fig. 9-44. (a) Multivibrador astable. ( b ) Multivibrador monostable. 

(c) Multivibrador bistable. 



Puesto que C ± y C, son grandes, sus tensiones no pueden cambiar con 
rapidez y la caída de la tensión en A pasa, a través de C¡, a la rejilla de 1\ 
reduciendo la corriente de este tubo. Esto hace que aumente la tensión 
en el punto B que, a través de C a , hace crecer a la tensión de rejilla 
de T t con el consiguiente aumento en su corriente de placa. La acción 
es acumulativa, llegando la corriente en T 1 a alcanzar su valor máximo 
y, a medida que la tensión de A baja, la rejilla de T, se hace tan negativa, 
casi instantáneamente, que el tubo T, se corta. 

Empieza entonces a descargarse C 1 a través de R m y al cabo de un 
cierto tiempo la tensión de rejilla de T, sube por encima del valor de 
corte y T¡ conduce de nuevo. Esto hace que una señal negativa llegue 
a la rejilla de T 1 debido a la caída de la tensión en B. La corriente en T 1 
decrece ahora, iniciándose otra vez la acción acumulativa haciendo 
que T x se corte y 7b conduzca, empezando entonces un nuevo ciclo. 

Ha 3 r dos situaciones inestables, en una de las cuales T 1 está cortado 
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y T 2 conduciendo y en la otra al revés. La acción de disparo tiene lugar 
en el punto de igualdad de las corrientes de placa, lo que es, pues, 
también una situación de inestabilidad. 



Ya que la corriente de rejilla circula por el tubo cuando la rejilla 
es positiva y su resistencia r c puede ser entonces del orden de 1.000 
ohmios, la capacidad asociada se carga más rápidamente de lo que se 
descarga la capacidad en el circuito del tubo cuya rejilla sea negativa. 
Este último tubo es el que deter- 



mina el tiempo de retardo, cuya 
capacidad asociada tiene que des- 
cargarse a través de R g , y la cons- 
tante de tiempo que determina el 




(c) 




Fig. 9-45. (a) Onda de tensión de 

rejilla de T a . (6) Onda de tensión Fig. 9-46. (á) Tensión de rejilla de T lt 

de placa de 2\. (c) Tensión placa- (6) Tensión de placa de T l . ( c ) Tensión 

placa. placa-placa. 



retardo entre las acciones de disparo es entonces o R gí C u supo- 

niendo R g )) R¡. Si estas constantes de tiempo son desiguales, resultarán 
retardos, o impulsos, desiguales. 

Puesto que r a será pequeña respecto, tanto a R g , como a R u el 
tiempo de carga de C x o C 2 vendrá fijado por la constante de tiempo R 1 C 1 , 
corrientemente mucho menor que la que depende de R g . 

Las ondas de tensión de rejilla y placa se muestran en las Figs. 9-45 
y 9-46, que representan los casos teórico y real. Debe prestarse aten- 
ción a los pequeños picos positivos que aparecen en las ondas de ten- 
sión de rejilla que se producen durante el tiempo en que C n o C 2 se 
cargan a través de r c y R x . 1 ambién se muestra cómo la constante de 
tiempo de la descarga a través de R g limita el retardo del impulso. 
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mientras la tensión de rejilla crece exponencialmente hasta alcanzar 
el valor de disparo al nivel de corte. 

La tensión de corte V 0 , a la que empieza la subida rápida de la 
tensión de rejilla, está dada por 

Y 0 — (E bb — eb)e.~ íilR s íC * (9-56) 

donde et es la tensión de placa del tubo conductor y Ebb es la tensión 
de alimentación a la que se cargó C 2 . Así, Ebb — e¡> es la tensión inicial 
de la descarga del condensador C 2 a 
través del circuito compuesto por 
R lt C 2 y Rg i, como se muestra en la 
Fig. 9-47. 

Si el circuito es simétrico (los im- 
pulsos son iguales), el tiempo T, pe- 
ríodo de oscilación del multivibra- 
dor, es 

T = 2U = 2R S C 1 In (9-57) 



Esta expresión no incluye el efecto 
de las capacidades parásitas e inter- 
electródicas. 

El multivibrador es una excelente fuente de ondas cuadradas, 
siendo sólo necesario en la onda placa-placa de la Fig. 9-46c una acción 
de corte para mejorar su forma. Si se precisa una subida de tensión 
extremadamente rápida, debe proyectarse el circuito prestando cuida- 
dosa atención a emplear baja resistencia de placa y tubos de poca 
capacidad y utilizando técnicas de amplificador de banda ancha. 
Pueden obtenerse tiempos de subida de fracciones de microsegundo. 

9-20. Efecto de la polarización. El momento en que se forma el 
borde posterior del impulso de salida de un multivibrador está fijado 
por la intersección de la curva representativa de la subida exponencial 
de la tensión de rejilla y la horizontal que marca la tensión de corte 
(Fig. 9-45a). Sin embargo, la tensión de corte depende de las constantes 
del tubo y de las tensiones, poi lo que el momento de la formación del 
borde posterior y la anchura del impulso pueden no ser precisos. Con la 
tensión de rejilla creciendo exponencialmente hacía una tensión baja, 
la pendiente de la curva exponencial en el momento de alcanzar el 
valor de corte puede ser bastante pequeña y, así, el momento del dis- 
paro puede resultar algo indeterminado. 

Para asegurar que la tensión exponencial crezca rápidamente en el 
instante de llegar al corte, puede emplearse el circuito polarizado posi- 
tivamente de la Fig. 9-48a, con el que se pueden obtener las ondas de 
tensión de la Fig. 9-48¿ ó 9-49. El mayor ángulo bajo el que la onda de 
tensión de rejilla corta a la línea de corte da mayor precisión de dis- 
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paro. Incluso con esta precaución, la estabilidad de la frecuencia no es 
muy grande. 





Fig. 9-48. (a) Multivibrador poiarizado. (b) Forma de onda de rejilla del circuito (a). 



!)-21. Sincronización del multivibrador. Para mejorar más la esta- 
bilidad de la frecuencia del multivibrador astable, el sistema puede ser 
excitado o sincronizado con un impulso exterior o con una tensión 
sinusoidal. Esto obliga a que el período del multivibrador sea exacta- 
mente el mismo, un múltiplo o un submúltiplo de la frecuencia de 
sincronización. 



En la Fig. 9-50a se muestra un método para introducir una señal 
de sincronización en un multivibrador. Son posibles otros métodos, 
con el único requisito de que la entrada sea simétrica para ambos tubos. 

Si se inyectan impulsos positivos 
en las rejillas, es evidente que no 
afectarán al tubo que está condu- 
ciendo y cuya rejilla es ya positi- 
va. Los impulsos se sumarán a la 
tensión creciente de la rejilla ne- 
gativa produciendo picos super- 
puestos a todo lo largo de la onda 
creciente, como en la Fig. 9-50 b. 
Si estos picos tienen amplitud sufi- 
ciente, alguno, al sumarse a la ten- 
sión exponencial, hará que dicha 
tensión exceda del valor de corte 
antes de lo que se produciría si no 
existiese esta señal de sincroniza- 
ción. El multivibrador se ajustará 
así a dicha señal disparándose cada vez que llegue el mismo impulso. 
Incluso si la señal excitadora cambia de frecuencia, en un margen peque- 
ño, el multivibrador variará también su frecuencia del mismo modo v 
continuará ajustado. Si el cambio en la señal es mayor, el circuito puede 




Fig. 9-49. Ondas de tensión de rejilla 
del multivibrador con polarizaciones de 
+ 80, 0 v — 2C voltios. 
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ser disparado por el impulso anterior o por el siguiente y el circuito se 
disparará cada n — 1 ó n -j- 1 impulsos, en vez de cada n impulsos. 

El objeto de tal sincronización es corrientemente obtener división 
de frecuencias, rm que el multivibrador es obligado a dispararse a cada 
enésimo impulso, siendo conveniente el factor n = 10. De este modo 
se divide normalmente la frecuencia de un oscilador de 100 Kc de 
gran estabilidad, dando salidas muy precisas de 10 Kc, 1 Kc y, final- 
mente, 100 ciclos. Esta última frecuencia puede emplearse para mandar 
un reloj cuyo tiempo puede compararse con la rotación de la Tierra, 




Fig. 9-50. [a) Método de tina entrada para sincronización, (b) Tensión de rejilla 

del multivibrador sincronizado por impulsos. 



y el conjunto constituye un patrón primario muy exacto de frecuencia 
y tiempo. 

9-22. El multivibrador monostable. El multivibrador monostable fun- 
ciona con un tubo polarizado normalmente más allá del corte, de forma 
que el circuito permanece estable e inactivo hasta que se le aplica un 
impulso de disparo o sincronización. El impulso hace que el circuito 
cambie desde su situación estable a otra inestable y, después de un 
intervalo determinado por las constantes del circuito, vuelva a su estado 
estable inicial, en el que permanece hasta la llegada de un nuevo im- 
pulso. 

Tal circuito se muestra en la Fig. 9-5i« como una modificación del 
multivibrador astable, obtenida añadiendo la resistencia R 2 y la polari- 
zación Ece, superior al valor de corte, a T l . En este circuito, en el estado 
estable, 7\ está cortado y T, conduciendo. La aplicación de un impulso 
ascendente a la rejilla de T lt con la amplitud suficiente para hacer que 
T x conduzca, hace caer bruscamente la tensión del punto X. Puesto 
que la tensión en C, no puede cambiar instantáneamente, el punto Z 
(o, lo que es igual, la rejilla de T 2 ) sigue la caída de tensión de X hasta 
un valor inferior al de corte. Esto queda indicado en la Fig. 9-51c. 
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A medida que C 1 se descarga a través de R g¡ , la tensión de rejilla de T 2 
crece hasta que alcanza de nuevo el valor de corte y vuelve a circular 
corriente por T¡, disminuyendo así la tensión de Y y forzando a des- 
cender a la tensión de rejilla de 1\. El efecto es acumulativo y rápido. 






(c) 

Fig. 9-51. (a) Muí ti vibrador monostable. (6) Tensión de rejilla del tubo polari- 

zado T 1 . (c) Tensión de rejilla del tubo no polarizado T 2 . 



llegando T s a conducción total y cortándose T 1 , con lo que se vuelve al 
estado inicial. Este intervalo está determinado por la constante de 
tiempo R g ¡¡C 1 . 

Por analogía con el estudio hecho en la Sec. 9-19, la duración de la 
operación está dada por 



T 



Et¡ t¡ — e¡¡ 

Rg*C 1 ln 



V, 



(9-58) 



Sec. 9-23 circuitos de conmutación; cálculo digital 327 

La rejilla de T 2 puede someterse a polarización positiva, como en 
el multivibrador astable, obteniéndose un funcionamiento más preciso 
debido a la mayor pendiente de la tensión exponencial creciente de 
rejilla en el momento de alcanzar el valor de corte. La variación de 
esta polarización positiva constituye un medio sencillo de variar la 
anchura del impulso de salida, siendo el tiempo T proporcional a dicha 
polarización en un amplio margen. Una modificación del circuito para 
conseguir esta mejora se muestra en la Fig. 9-52. 

El condensador C 2 sirve para disminuir el tiempo de conmutación 
entre los estados de conducción de T, a TJ. Refiriéndonos a la Fig. 9-51a, 
la tensión del punto Y llega a la rejilla de T x únicamente a través del 
divisor de tensión formado por R 2 y R gi ; por consiguiente, sólo una 




fracción de la tensión continua de Y aparece en la rejilla de 2\. El con- 
densador, por el contrario, cortocircuita a R 2 para los cambios rápidos 
de tensión y, en el momento de la conmutación inversa, de T z a T u 
toda la tensión que hay en Y pasa a la rejilla de T¡. Además, sin C 2 , 
las capacidades internas del tubo, en paralelo con R g , tendrían que car- 
garse a través de R 2 . Con C 2 apreciablemente mayor que dichas capa- 
cidades internas, es posible cargar rápidamente estas últimas y hacer 
que la tensión de la rejilla de 7\ siga estrechamente a la del punto Y 
durante la conmutación. 

El circuito se emplea generalmente para generar impulsos rectangu- 
lares cortos, tomando la salida en placa de T 2 . También puede usarse 
para dar nuevamente forma a impulsos que hayan sufrido distorsión, 
usándolos como entrada de disparo para el circuito y obteniendo 
impulsos uniformes de salida utilizables en control o en contadores. 

9-23. El multivibrador bistable. El multivibrador de la Fig. 9-53, 
proyectado por Eccles y Jordán en 1919, y que es una modificación 
del multivibrador astable, tiene dos estados estables separados por una 
región inestable. En una de las situaciones de estabilidad T-¡ conduce 
y T 2 está cortado y en la otra al revés. Se necesitan impulsos o señales 
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de entrada para hacer que el circuito pase de uno a otro estado, pudién- 
dose emplear las tensiones en A y en B para controlar las conmutacio- 
nes adecuadas. 

Supongamos que Zá está inicialmente conduciendo y que T 2 está 
cortado por la acción combinada de R¿ y R g ¡¡, como divisor de tensión, 
y por la polarización negativa. Si se aplica un impulso positivo a ambas 




ib) 



Fig. 9-53. (a¡ Circuito Eccles-Jordan. ( b ) Vlultivibrador bistable con pentodos. 

rejillas simultáneamente, T¡ no mostrará reacción alguna puesto que 
ya está conduciendo, pero T 2 empezará entonces a conducir. Esto hará 
bajar la tensión en B reduciendo la tensión de rejilla de 7\, disminu- 
yendo la corriente en este tubo y elevando la tensión en A y, por con- 
siguiente, la tensión de rejilla de T 2 . Así, se establece una acción regene- 
rativa hasta que T x se corta y T„ alcanza la plena conducción, de forma 
similar a la ya estudiada en los otros circuitos multivibradores. Puesto 
que no hay fenómenos transitorios RC, el circuito permanecerá en esta 
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situación estable l^asta que se aplique otro impulso positivo, en cuyo 
momento volverá a su estado original. 

También pueden usarse impulsos negativos para el disparo, con los 
que no reacciona el tubo que está cortado, pero que reducen la corriente 
en el que conduce, iniciándose la acción regenerativa. La única condi- 
ción que deben cumplir tales impulsos de entrada es la de que sean de 
amplitud y duración suficientes para llevar al tubo a una situación 
ligeramente más allá del punto de igualdad de corrientes, después del 
cual la acción acumulativa completa la transferencia de comente. 

Los impulsos de entrada pueden aplicarse a la conexión común de 
placas, así como a la conexión común de rejillas, cuando se emplean 
impulsos negativos. Al disminuir las tensiones de placa, las de rejilla 
siguen a aquéllas a través del efecto divisor de tensión y, de este modo, 
el funcionamiento es como el anteriormente descrito. 

Puede usarse disparo asimétrico, en el que se aplica un impulso 
negativo al tubo que conduce o uno positivo al que está cortado, pero 
esto requiere que las polaridades de los impulsos de entrada sean alter- 
nas a medida que los tubos cambian de estado. Además, la amplitud 
del impulso positivo necesaria para el disparo será mayor que la del 
impulso negativo, puesto que éste último sólo necesita llevar a la reji- 
lla ligeramente por debajo del punto de igualdad de corrientes, mien- 
tras que aquél (el positivo) tiene que vencer una polarización negativa 
considerable, incluso solamente para iniciar la conducción. 

Los condensadores C 2 y C 2 se añaden para favorecer el funciona- 
miento del circuito en impulsos cortos, como se explicó en el caso del 
multivibrador monostable. Pueden emplearse también pentodos en 
los que las rejillas supresoras sustituyen a las de control en el circuito 
de la Fig. 9-53 b, en lo que se refiere al acoplamiento cruzado entre los 
tubos. Las rejillas de control quedan así disponibles para las señales 
de disparo por impulsos negativos cortos que hacen cero las corrientes 
de ambos tubos. Ño obstante, la tensión en el condensador, o C 2 , 
del tubo que ha estado conduciendo hace más negativa a la rejilla 
supresora de ese tubo que a la del otro y el circuito se dispara cuando se 
suprime el impulso de entrada. Esto exige que C¡ y C 2 sean bastante 
grandes para que sus tensiones no cambien apreciablemente mientras 
dura el impulso. 

El tiempo invertido en transferir la conducción de T l a T 2 , o vice- 
versa, es llamado tiempo de resolución. Durante este intervalo el cir- 
cuito es insensible a la llegada de un segundo impulso, por lo que el 
tiempo de resolución es el mínimo intervalo entre impulsos que pueden 
ser discriminados. Las constantes de tiempo R X C X y R¡¡C, ¿ deben ser 
grandes con respecto a la duración de un impulso, pero pequeños con 
relación al intervalo previsible entre impulsos, para obtener una buena 
resolución. 

9-24. Circuitos (le escala. En la Fig. 9-53« se ve que el tubo T 2 
conduce una vez cada dos impulsos, y el número de impulsos negativos 
obtenidos en su placa es la mitad del de los de disparo. Esto le confiere 
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el apelativo de circuito de escala 2, y se usa ampliamente para reducir 
el número de impulsos producidos en experimentos con radiactividad 
y otros campos de la física nuclear. Es posible conectar varios de estos 
circuitos en cascada para obtener 4, 8 y otros factores de escala. Así, 
pueden contarse grandes frecuencias de repetición de impulsos con 
contadores mecánicos de pequeña velocidad. El intervalo entre impul- 
sos no necesita ser constante, ya que el circuito simplemente espera en 
su último estado a que llegue el impulso siguiente. 

Es, desde luego, necesario saber qué tubo de una pareja dada está 
conduciendo, lo que puede determinarse muy fácilmente conectando 
un pequeño diodo de neón en bornes de la resistencia de carga de 
uno de los tubos. Si este diodo no está encendido indica que es el otro 




tubo de la pareja el que conduce y no se necesita más que un diodo 
por pareja de tubos. Estas conexiones se muestran en la Fig. 9-54. 

Si se usan cinco multivibradores bistables, su factor de escala es 
2 5 = 32 y, en general, un circuito de escala puede dividir por un factor 
de 2 n , donde n indica el número de multivibradores. El circuito de la 
Fig. 9-54 ilustra un contador de escala 8 con acoplamiento del impulso 
de salida desde las placas de y T 4 al terminal común de placa de la 
pareja siguiente. El circuito muestra también el interruptor de puesta 
a punto para asegurar que T¡¡, T t y T <¡ están inicialmente conduciendo, 
de forma que se conozca el estado inicial de cada pareja y que todos 
los indicadores estén apagados. 

El primer impulso negativo transfiere la conducción de T 2 a T lt 
pero puesto que la tensión del punto A crece, la segunda pareja no se 
dispara, ya que se necesita un impulso negativo para el disparo por 
placa. No obstante, el indicador 1 se enciende. El segundo impulso 
negativo devuelve la conducción desde el tubo T 1 al T,, en cuyo mo- 
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mentó la tensión en A cae y un impulso negativo se transmite a la 
pareja siguiente haciendo que la conducción pase de T t a T s . El indi- 
cador 1 se apaga y el 2 se enciende. Un tercer impulso vuelve a traer la 
conducción a T 1 encendiéndose el indicador i. Un cuarto impulso lleva 
la conducción a T 2 y transmite otro impulso negativo de disparo al 
segundo multivíbrador haciendo que T 4 conduzca y que transmita, a 
su vez otro impulso de disparo al tercer multivibrador, llevando a T s 
a conducir. 

Puede verse que después de cuatro impulsos los tubos T¡¡, y T 5 
están conduciendo y el indicador 3 está encendido. Puede deducirse 
también que después de ocho impulsos los tubos T 3 , T 4 y T« están con- 
duciendo y se ha transmitido un impulso de salida al contador registra- 
dor. La secuencia se resume en la siguiente tabla, en la que la situación 
de indicador apagado se designa por 0 y la de encendido por 1. Si a los 
indicadores se les dan los valores 1, 2, 4, ... , puede verse que el número 
de impulsos recibidos viene dado por la suma de los indicadores encen- 
didos afectados de sus coeficientes; así, para siete impulsos recibidos, 
se tiene 1 + 2 — 4 = 7. 



Número 

de 

impulsos 


Indicador 


Señal 

de 

salida 


1 


2 


3 


0 


0 


0 


0 




i 


1 


0 


0 




o 


0 


1 


0 




3 


1 


1 


0 




4 


0 


0 


1 




5 


i 


0 


1 




6 


0 


1 


1 




7 


1 


1 


1 




8 


0 


0 


0 


X 



9-25. Circuitos de escala decimal. En general, un conjunto de mul- 
tivibradores bistables divide por el factor 2 n , donde n es un número 
entero, siendo posible directamente la obtención de los factores 2, 4, 
8, 16, . . . Sin embargo, puede aplicarse realimentación de muchas for- 
mas diferentes para hacer que el circuito vuelva por sí mismo a una 
situación inicial después de la llegada del impulso k, restando algunos 
impulsos, en número r, y proporcionando un factor de escala igual a 
k -f- r. En particular, es conveniente conseguir un factor 10 por ser la 
base de nuestro sistema de numeración normal. El circuito de la Fig. 9-55, 
que se describe como ejemplo, da lugar a este factor decimal con cuatro 
multivibradores, cuyo factor sería normalmente 16. Pero se consigue 
el factor 10 haciendo k = 9 y r = 1, de forma que k + r = 10; este 
resultado se consigue por acoplamientos directo e inverso (realimenta- 
ción) entre los multivibradores. 

El circuito de la Fig. 9-55 emplea acoplamiento entre multivibra- 
dores por medio de conexión común de placa, siendo eficaces para la 



Salida 




Fig. 0-55. Circuito contador de décadas con multi vibradores bistablcs. 
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conmutación en este conductor solamente los impulsos negativos. La 
puesta a punto en la posición inicial, con los tubos T lt T 3 , T 5 y T 7 cor- 
tados, se consigue por medio del interruptor S, que polariza negativa- 
mente las correspondientes rejillas. Después de esta puesta a punto 
inicial, el circuito contará impulsos y dará un impulso de salida por 
cada 10 impulsos de entrada. Esta salida puede usarse como entrada 
para otros circuitos decimales contando 100, 1.000, etc. Hay dispuestas 
lámparas indicadoras asociadas a los tubos T x , T s , T s y T-¡, que lucen 
si su tubo respectivo está conduciendo. 

Hav acoplamiento directo desde la placa de T 3 hasta la rejilla de T 7 , 
a través de la línea A — A y realimentación (acoplamiento inverso) 
de la salida (placa de T s ) a las rejillas de T s y T¡, a través de la línea 
B-B. El efecto de esta realimentación se explica más adelante. 

El interruptor S pone inicialmente a los tubos impares en estado 
de corte, que corresponde a la primera línea de la tabla adjunta. La 
situación de los tubos se indica por «no» si está cortado, y «sí» si conduce, 
correspondiendo las indicaciones de las lámparas como antes: 0 si 
está apagada y 1 si está encendida. El número de impulsos recibidos 
en cualquier instante puede hallarse afectando a las lámparas de los 
coeficientes 1, 2, 4 y 8 y sumando. A este resultado ha de añadirse la 
lectura del contador de salida. 



Contador decimal 



Numero 

del 

impulso 


r x i T i 


Lámpara 

1 


T 3 


T 4 ; Lámpara 
o. 


T 5 T s 


Lámpara 

4 


T 7 


T* 


Lámpara 

8 


0 


no sí 


0 


no 


sí 0 


no 


sí 


0 


no 


SÍ 


0 


1 


sí no 


1 


no 


si 0 


no 


sí 


0 


no 


sí 


0 


2 


no sí 


0 


sí 


no i 1 


no 


sí 


0 


no 


sí 


0 


o 

o 


sí ; no 


1 


sí 


no ; 1 


no 


sí 


0 


no 


sí 


0 


4 


no ! sí 


0 


no 


sí 1 0 


sí 


no 


i 


no 


sí 


0 


5 


SÍ : no 


1 


no 


sí ' 0 


sí 


no 


1 


no 


sí 


0 


0 


no ! sí 


0 


sí 


no i 1 


sí 


no 


i 


no 


sí 


0 


1 


sí : no 


1 


sí 


no i 1 


sí 


no 


1 


no 


sí 


0 


8 


no i sí 


0 


no 


sí | 0 


no 


sí 


0 


sí 


no 


1 


0 


sí | no 


i 


no 


sí j 0 


no 


sí 


0 


sí 


no 


1 



El primer impulso hace conducir a T x y enciende la lámpara 1. 
El corte de T 2 envía un impulso positivo a r s , que es ineficaz, ya que la 
conmutación por placa sólo se produce con impulsos negativos, obte- 
niéndose el resultado indicado en la tabla. El segundo impulso corta 1 x 
y hace conducir a T 2 , apagando la lámpara 1. Se transmite con esto 
un impulso negativo a T 3 , al pasar a conducir y caer su tensión de 
placa, con lo cual T 3 conduce y se enciende la lámpara 2; el resultado se 
muestra en la tabla. 

Puede observarse que al conducir T s se transmite un impulso nega- 
tivo a la rejilla de T 7 a través de A-A. No obstante, T, está cortado. 
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por lo que un impulso negativo a su rejilla no tiene ningún efecto. Más 
tarde, a la llegada del cuarto impulso, se transmite un impulso positivo 
a la rejilla de T , a través de la línea A-A, pero las resistencias R a y R b 
hacen que su amplitud sea demasiado pequeña para disparar T,, de 
acuerdo con lo dicho en el Sec. 9-23 respecto al disparo por rejilla.' Del 
mismo modo, la recepción del octavo impulso no surte efecto en T a 
Y T s a través de B-B, debido a que el corte de T¡ transmite un impulso 
positivo que es también demasiado pequeño para que T „ y T s pasen a 
conducir. Así, el funcionamiento se desarrolla en forma normal hasta 
que llega el impulso número 9 (recuérdese que sólo un impulso nega- 
tivo hace cambiar a un tubo). 

El décimo impulso produce diversos efectos que dan lugar al resul- 
tado consignado en la tabla adjunta. La acción de T¡ al cortarse, a la 
llegada del impulso 10, transmite un impulso positivo a la pareja 
siguiente que no tiene efecto sobre la combinación T s -T s . No obstante, 
al pasar T 3 a conducir, transmite un impulso negativo (por el acopla- 
miento A-A) a T„ cortándolo y haciendo conducir a T s . Cuando r» 
conduce, se realimenta un impulso negativo (a través de B-B) a las 
rejillas de T z y T¡, cortando al primero y evitando que el segundo 
conduzca en el momento en que T t conduce y transmite un impulso 
negativo a T¡ y T a . El resultado es el indicado en la última línea de 
la tabla que se acompaña. Al mismo tiempo se transmite un impulso 



Número 
























del 

impulso 


Ti 


T 


Lámpara 

1 


T 3 


Ti 


Lámpara 

2 


T- 1 X 

x 5 -*6 


Lámpara 

i 4 


T ? 


T 
x 8 


Lámpara 

8 


9 


SÍ 


no 


i 


no 


SÍ 


0 


« i 

no sí ! 


0 


SÍ 


no 


i 


10 


no 


sí 


0 


¡31 


no 


1 


no j sí 


1 


no 


sí 


0 



Más un impulso de salida; entonces, por la realimentación, cambia a: 



10 


I no sí 

1 


0 


| no : sí 1 


0 


no í sí 


0 


no sí 


0 



negativo de salida, desde L, a un contador o al próximo circuito deci- 
mal. La situación del circuito después de la llegada del décimo impulso 
es idéntica a la inicial, y el circuito queda listo para contar un segundo 
grupo de diez impulsos. 

Puede verse que el décimo impulso produce tres efectos, el primero* 
de los cuales hace conducir a T z pero no a T¡; entonces se transmite un 
impulso negativo a través de A- A para cortar T 7 y hacer conducir a T e . 
Este último efecto envía un impulso negativo por B-B haciendo que T z 
se corte y que T z se mantenga cortado. Para dejar tiempo a que se 
lleven a cabo sucesivamente estas acciones, los impulsos de realimenta- 
ción se retardan ligeramente por medio de R b y su capacidad asociada 
y de R c y los condensadores de acoplamiento; de no disponerse así el 
circuito puede parecer que intenta hacer cambiar los multivibradores 
en ambos sentidos a la vez. 

Pueden preverse muchos otros circuitos de realimentación para con- 
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seguir distintas relaciones. Además, puesto que hay un único sistema 
de tensiones en el circuito para cada estado estable, es posible incorpo- 
rar circuitos de control que actúen solamente después que se hayan 
contado un número preestablecido de impulsos. Por ejemplo, puede 
contarse fotoeléctricamente el número, de grageas que se introducen en 
un frasco y detener la operación de llenado al llegar al número deseado. 
Estos métodos constituyen un medio de contar sucesos con precisión 
y velocidad no igualadas por otros medios. Esto es particularmente cierto- 
en la medida de frecuencias en que dichos contadores pueden proyectarse 
para contar ciclos con precisiones de 
seis, siete o más cifras significativas. 

9-26. El tubo contador de déca- 
das. La complejidad del circuito 
típico de la sección precedente ha 
llevado al desarrollo de tubos, nor- 
malmente de gas, contadores. Son 
adecuados para velocidades medias, 
haciéndose la lectura por medio de 
los diez cátodos luminiscentes de que 
van provistos. 

Uno de estos tubos basa su fun- 
cionamiento en el principio de que 
la tensión de disparo en una descarga 
gaseosa queda disminuida si hay ya 
iones presentes en el espacio entre cá- 
todo y ánodo. Si se colocan una serie 
de cátodos alrededor de un ánodo co- 
mún, puede conseguirse que la des- 
carga pase de un cátodo a otro por 
una sucesión de impulsos negativos 
de tensión si se dispone ionización ini- 
cial en el espacio entre el ánodo y los 
sucesivos cátodos. 

La Fig. 9-5 6a muestra una vista 
superior de tal tubo en la que se ve 
un ánodo central rodeado de 30 cátodos en 10 grupos de 3. Los cátodos 
principales se designan por K 0 , . . . , K s , y están todos conectados en 
paralelo. Además, en cada grupo de tres hay dos cátodos guías, G 1 y G 2 
ó G\ y G\, y así sucesivamente. Todos los cátodos G 1 están en paralelo 
y todos los G 2 están también, a su vez, conectados juntos. 

Suponiendo que hay descarga gaseosa luminiscente entre el ánodo 
y K u un impulso negativo sobre todos los G 2 hará que el arco pase al 
G t más próximo a K lt como electrodo más negativo en esa zona. Le es 
fácil al arco este paso, ya que parte de los iones de la descarga a K t 
quedan próximos a la nueva trayectoria a G x . Cuando cesa el impulso 
negativo a G a se aplica otro impulso negativo a todos los cátodos G 2 
y la descarga pasa al cátodo G 2 más cercano a G 1; ya que este cátodo 




Cátodo 



Gi 



Gz 






¥ 



(&) 

Fig. 9-56. (a) Tubo contador de 

décadas, (fe) Relaciones de potencial 
durante la conmutación. 
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guía es ahora el electrodo más negativo más próximo. Al final del 
impulso negativo en G 2 , el arco pasa a K 2 , al ser el próximo electrodo 
a potencial más negativo que el normal de G x o G,. 

Todos los cambios son preferentes debido a la presencia de iones 
procedentes del arco adyacente. Aunque los impulsos negativos se 
aplican a los 10 cátodos G l o G,, la influencia predominante de la des- 
carga pasa el arco al cátodo guía más próximo. La descarga no retroce- 
de en ningún momento a causa del efecto de pantalla del cátodo inter- 
puesto. Por consiguiente, la descarga recorre a derechas tres electrodos 
por cada impulso de entrada. Los circuitos asociados están encargados 
de generar dos impulsos para los cátodos guías por cada impulso de 
entrada, lo que puede llevarse a cabo con los circuitos ya estudiados. 

Se colocan interiormente pantallas para que el arco ilumine la cifra 
adecuada en una escala, con lo que el sistema es de lectura directa. Es 
posible hacer que la tensión de cátodo de K 0 transmita un impulso a 
un segundo tubo para que funcionen sucesivamente varios tubos de 
décadas y puedan contarse centenas, millares o más. A causa del tiempo 
necesario para desionizar el gas, la frecuencia de entrada queda limi- 
tada a unos 4.000 impulsos por segundo. 

Otro tubo de vacío de otro tipo emplea un haz de electrones en 
forma de cinta que, al pasar entre una pareja de placas deflectoras es 
desviado sucesivamente desde una posición estable inicial a cada una 
de diez posiciones estables, en cada una de las cuales pasa a través de 
una ranura e incide sobre una pantalla fluorescente. Esto produce una 
marca luminosa en correspondencia con un número escrito sobre una 
máscara sujeta al tubo por el exterior de su envuelta. Este funciona- 
miento se obtiene por la interacción entre las corrientes interceptadas 
por una rejilla pantalla ranurada y el ánodo ranurado, haciendo que el 
haz quede fijado en cada posición, después de sufrir deflexión por un 
impulso triangular positivo. Son posibles frecuencias de entrada de 
hasta 30.000 impulsos por segundo. 

9-27. El sistema binario de numeración. En el sistema decimal de 
numeración se distinguen 10 estados o cifras: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. 
Un número está representado por la suma de los productos de estas 
cifras multiplicadas por potencias de 10; por ejemplo, el número deci- 
mal 1074 está formado en realidad por 

1074 = 1 x i 0 3 4- 0 x 10 a — 7 x 10 1 + 4 x 10° 

pero, convencionalmente, escribimos sólo los coeficientes en posición 
.adecuada. En general, un número decimal se forma así: 

S = kn X 10" + k n -x X 10»- 1 -j 4- kx x 10 1 - ko X 10° (9-59) 

Un interruptor eléctrico ordinario tiene dos estados diferenciados: 
«abierto» y «cerrado». Este es también el caso de los relés eléctricos 
y del multivibrador bistable descrito antes. El uso frecuente de los 
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circuitos de conmutación ha llevado a la aplicación del sistema de 
numeración de dos estados, o binario, en el proyecto de circuitos de 
conmutación telefónicos y posteriormente en los calculadores digitales, 
debido a las propiedades del multivibrador bistable. 

En el sistema binario es sólo necesario saber si un tubo está condu- 
ciendo o no. Para representar más de dos estados con tubos de vacío 
sería preciso distinguir diferentes valores de la corriente de placa y, 
para esto, el tubo de vacío adolece de falta de precisión. 



Tabla 17. Conversión decimal-binario 



Decimal 


Binario 


Decimal 


Binario 


Decimal 


Binario 


0 


0 


11 


1011 


22 


10110 


1 


1 


12 


1100 


23 


10111 


o 


10 


13 


1101 


24 


11000 


O 

(J 


11 


14 


1110 


25 


11001 


4 


100 


15 


lili 


26 


11010 


o 


101 


16 


10000 


27 


11011 


Ü 


110 


17 


10001 


28 


11100 


/ 


111 


18 


10010 


29 


11101 


8 


1000 


19 


10011 


30 


11110 


0 


1001 


20 


10100 


31 


11111 


10 


1010 


21 


10101 


32 


100000 



Los dos estados diferentes en el sistema binario se toman como «no» 
y «sí» o «falso» y «cierto», y se representan corrientemente por 0 y 1. 
La escritura de un número en el sistema binario emplea potencias de 2, 
a causa de los dos estados, de modo semejante al uso de potencias de 
10 y de los diez estados del sistema decimal. Al escribir el número 1074 
en el sistema binario, se obtiene 

5 = 1 x 2 10 -r 0 x 2 8 + 0 x 2 8 -f 0 X 2 7 + 0 x 2 6 + 1 x 2 5 

+ o X 2 1 + 1 x 2 3 + 0 X 2 2 + 1 x 2 1 + 0 x 2 o (9-60) 

cuyos sucesivos términos representan a los equivalentes decimales 

S = 1082 -f 0 -j- 0 +0 +0 + 32 + 0+ 8+ 0+ 2 +0 = 1074 

Sin embargo, escribiendo sólo los coeficientes de la Ec. (9-60) en su 
orden, se obtiene la representación binaria del número 1074, que es 
10000101010 . 

Se pueden llevar a cabo operaciones aritméticas con notación bina- 
ria. La suma se sujeta a las reglas sencillas 

0 + 0 = 0 
1 + 0 = 1 
1 -f 1 = 10 

la última de las cuales se deduce del hecho de que el equivalente bina- 
rio de 2 es 10. 
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La sustracción se ajusta a las reglas 

0-0 = 0 
1 - 0=1 
1 - 1=0 

También se puede escribir, la tabla de multiplicar a partir de las 
reglas 

0x0 = 0 
1x0 = 0 
1x1 = 1 

La división se deduce como operación inversa. 

Ejemplo. Sumar los números binarios 11010 y 10010. 

11010 = 26 
10010 = 18 
01000 

Llevamos 1 1 

101100 = 44 

Ejemplo. Multiplicar 13 x 6 en el sistema binario. El binario de 13 es 1101; 
el binario de 6 es 110. 

1101 13 

110 __6 
0000 78 

1101 
1101 
101110 

Llevamos 1 

1001110 

Comprobación: 

1001110 = 1 x 2 6 + 0 x 2 5 + 0 x 2 4 + 1 x 2 3 + 1 x 2 2 + 1 x 2 1 + 0 x 2 o = 
= 64 +8+4+2 

1001110 = 78 

La posibilidad de calcular con números binarios y la gran velocidad 
de funcionamiento de los tubos electrónicos han llevado al desarrollo 
de calculadores electrónicos digitales que se estudiarán en las secciones 
siguientes. En ellos, la sencillez del sistema binario, de sólo dos estados 
diferenciables, lleva consigo la necesidad de emplear un mayor número 
de cifras; el decimal 31 exige 5 cifras, y un decimal de 10 cifras nece- 
sita para ser expresado en el sistema binario hasta 40 cifras. 

Puede verse que, para expresar lina decena, hacen falta cuatro cifras, 
ya que 10 = 1010 en el sistema binario. Estas mismas cuatro cifras 
y el equipo necesario pueden usarse para llegar al número 15 y, así, 
se dispone de un sistema sexidecimal, o de 16 cifras, que se emplea 
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ocasionalmente en calculadores. Las cifras superiores al 9 en este sis- 
tema pueden representarse por letras para evitar la ambigüedad. Un 
sistema octal que emplee sólo ocho cifras es también posible, represen- 
tando los números decimales 8 y 9 por suma: 8 = 3+5, 9 = 2 + 7. 

En la teoría de la información cada pieza básica de información se 
denomina un dígito (en inglés, «bit»); así, en el sistema binario cada 
cifra es un dígito 31 el número 10011 está compuesto por cinco dígitos. 

9-28. Calculadores digitales. El calculador de mesa es un ejemplo 
de cierta clase de aparatos que funcionan como calculadores digitales, 
en los que tanto la entrada como la salida son cifras, en contraste con 
el calculador analógico en el que entrada y salida son magnitudes físi- 
cas. El calculador de mesa realiza varias operaciones aritméticas, prin- 
cipalmente por medio de su capacidad para sumar o restar, mientras 
el operador humano dirige o programa a la máquina de forma que, a 
base de sucesivas sumas o restas, pueden realizarse operaciones aritmé- 
ticas más complejas. 

Suponiendo un funcionamiento adecuado de la máquina, la preci- 
sión de un calculador digital depende solamente del número de cifras 
significativas que se manejen en el cálculo, y este número viene fijado 
principalmente por razones de complejidad y coste de la máquina. 
El error humano de lectura y el de calibración quedan prácticamente 
eliminados por la forma digital de presentar el resultado. 

La ciencia moderna tiene muchos problemas que es incapaz de 
resolver en un tiempo razonable con ayuda del calculador mecánico. 
Durante el período 1944-1947 se construyeron varios calculadores que 
mejoraron la velocidad de funcionamiento mediante el uso de relés 
eléctricos como elementos que funcionan con el sistema binario, al que 
los relés se adaptan perfectamente por sus dos estados de funciona- 
miento: abierto o cerrado. Los números se manejaban en forma bina- 
ria como cadenas de impulsos eléctricos representativos de «unos» y 
«ceros» en el orden apropiado. 

La primera máquina con relés, el calculador Harvard Mark I, ter- 
minado en 1944, era capaz de sumar dos números de 23 cifras (equiva- 
lente decimal) en 0,3 segundos, sobrepasando con mucho la rapidez 
del calculador de mesa que invierte 30 segundos en sumar dos números 
de 10 cifras, incluyendo el tiempo para registrar el resultado. 

Posteriores aumentos de rapidez de funcionamiento se obtuvieron 
aplicando el tubo electrónico para reemplazar al relé, viéndose que el 
multivibrador bistable se prestaba perfectamente a este cálculo numé- 
rico en el sistema binario. Con el multivibrador bistable y otros cir- 
cuitos que se describen más adelante es posible construir un calculador 
digital electrónico capaz de realizar las operaciones aritméticas usuales 
con gran rapidez. El primer calculador digital electrónico de gran tamaño 
fue el ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer), hecho 
en la Universidad de Pensilvania en 1947. En éste se aumentaba la 
velocidad de los calculadores hasta conseguir la suma de dos números 
de 10 cifras (equivalente decimal) en unos 200 gseg. Desde entonces 
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se han construido otros calculadores de mayor rapidez de cálculo o de 
mayor flexibilidad. El ENIAC empleó unos 18.000 tubos de vacío, que 
en posteriores modelos se redujeron a 2.000 ó 4.000. 

Los distintos tipos de calculadores digitales electrónicos se basan, 
en general, en métodos numéricos semejantes a los ordinarios y esen- 
cialmente en procesos de adición o sustracción. Emplean los conocidos 
métodos de aproximaciones sucesivas, para conseguir interpolar, hallar 
valores de funciones, integrar y resolver sistemas de ecuaciones algébri- 
cas o diferenciales. La anchura de los impulsos empleados con los 
números binarios varía desde algunos microsegundos hasta fracciones 
de microsegundo. 

El paralelismo en el funcionamiento puede ilustrarse con el ejemplo 
que se da a continuación. En el proceso manual ordinario de sumar 
dos números (sean éstos fi!8 y 723) es costumbre operar como sigue - 



Operación manual Actuación del calculador 



Escribir 


(318 


Entrada y almacenamiento 


Escribir 


723 


Entrada y almacenamiento 


Sumar 


331 


Sumar 


Llevar 


1 i 


Llevar 


Escribir el resultado 


1341 


Salida o almacenamiento 



Puede verse que, en realidad, al escribir un número, se realiza la 
función de entrada, es decir, se introducen los datos numéricos para 
el proceso. Al escribir los números se los coloca también donde se nece- 
sitarán más tarde, o sea que puede considerarse que los números se han 
almacenado en el papel hasta que se necesiten. Entonces se lleva a cabo 
la operación aritmética de la suma, incluyendo las unidades que se llevan. 
Finalmente, el escribir la suma representa una función de salida v 
también el almacenamiento de la solución. 

En el proceso anterior hay un control mental del problema en el que 
el cerebro dice a la mano qué es lo que debe escribir y en qué orden. 
Por consiguiente, un calculador digital debe, en cierta medida, incluir 
las funciones de 

Entrada 

Almacenamiento o memoria 
Control 

Operación aritmética 
Salida 

que deben estar relacionadas entre sí de modo semejante a como se 
indica en la Fig. 9-57. 

Para resolver un problema se requiere que la entrada proporcione 
los datos numéricos y las órdenes de control a la memoria. Las órdenes 
van luego de la memoria al control quien, a su vez, acciona la unidad 
aritmética para realizar los cálculos ordenados con los números tomados 
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de la memoria. Los resultados de los cálculos se envían a la memoria 
o a la unidad de salida. 

Los calculadores digitales electrónicos se construyen para manejar 
10 o más cifras decimales, lo que exige el empleo de 40 o más cifras 
binarias. Interiormente puede necesitarse un número doble de cifras 
para las operaciones de multiplicación. Tal como se señaló, el sistema 
binario consigue una mayor simplicidad de estados diferenciables a 
costa de manejar más cifras lo que repercute en el precio. 

Puede parecer que, mientras que los 10 estados del sistema decimal 
pueden ser demasiados para obtener una resolución electrónica precisa, 
los 2 estados del sistema binario pueden ser pocos en cuanto a com- 
plejidad y coste del equipo. Si r es el número de estados diferenciables 




Fig. 9-57. Funciones de un calculador digital. 



(r = 2 para el sistema binario) y n es el número de cifras a emplear en 
la máquina, los números decimales que se pueden expresar en el apa- 
rato son r n . Si se supone que se necesita un triodo, o tubo equivalente, 
para cada cifra y cada estado diferenciable, la complejidad o cantidad 
de aparatos y su coste puede medirse por rn. El mayor número decimal 
a manipular es corrientemente una especificación, con lo cual, r n = k 
es un valor fijo. Por consiguiente, 

Coste = rn pero r u — k 

Luego n ln r — ln k 

r ln k 
Coste = 

ln r 

Derivando con respecto a r, se puede ver que el coste es mínimo para 

r = e = 2,718 

Vemos, pues, que los valores 2 ó 3 se acercan al mínimo, eligiéndose el 
primero debido a las propiedades del multivibrador bistable y la faci- 
lidad de los tubos electrónicos para cumplir los requisitos exigidos. 
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Los calculadores pueden ser de varios tipos. Un calculador síncrono 
incluye un reloj, o generador de impulsos, que gobierna la frecuencia 
de las operaciones con un número determinado de impulsos del reloj, 
asignados para la realización de varias operaciones. Un calculador 
asincrono no tiene ritmo fijo, y, en él, la terminación de cada operación 
proporciona una señal que permite al calculador proseguir con la ope- 
ración siguiente. 

Un calculador serie ' funciona con cada cifra binaria por orden, o 
en serie, por tanto, el tiempo invertido en realizar la suma de dos nú- 
meros de 15 cifras es 15 veces el empleado en manipular una sola cifra 
Un calculador paraíso funciona con todas las cifras simultáneamente, 
debiendo prever un tiempo para que las cifras que se llevan progresen 
en el sistema. El tipo paralelo requiere circuitos más complejos, pero 
corrientemente emplea menos tiempo. 

Es posible pasar del tipo serie al paralelo. Si se manejan 15 cifras, 
la primera de la representación serie debe ser retardada 14 intervalos, 
la segunda 13, etc., transmitiéndose la última en paralelo, simultánea- 
mente, con cada una de las otras en su propio canal. 

En la mayoría de los calculadores digitales la operación de sumar 
se lleva a cabo en su mayor parte como se indicó en la Sec. 9-27. La 
complejidad del circuito queda aumentada por la necesidad de manejar 
las cifras que se llevan, lo que se trata en la Sec. 9-34. Pueden necesitarse 
tres registradores o acumuladores para el almacenamiento transitorio 
de números, dos para recibir los números que se han de sumar y el terce- 
ro para recibir el resultado antes de enviarlo a la memoria o a la salida. 

En la multiplicación se procede por adición; por desplazamientos 
sucesivos del multiplicando hacia la izquierda (o hacia la derecha para 
los números menores de la unidad) y sumando el multiplicando cuando 
así lo exige un 1 en el multiplicador. Así, 1011 x 1010 (decimalmente, 



11 X 10) da: 




1011 

1010 




No se suma 


0 




Desplazamiento y suma 


1011 




Desplazamiento sin suma 


0 




Desplazamiento y suma 


1011 

1101110 



El resultado se obtiene haciendo un desplazamiento a la izquierda para 
representar multiplicación por cero, un segundo desplazamiento a la 
izquierda y suma para indicar multiplicación por 1, otro desplazamiento 
a la izquierda sin suma correspondiente al siguiente cero y un despla- 
zamiento final a la izquierda y suma para la multiplicación por el 
último 1. 

La división se lleva a cabo por desplazamientos a la derecha y sustrac- 
ciones. Otras operaciones, como raíces cuadradas o integraciones, se reali- 
zan por procesos numéricos fundados principalmente en métodos de suma. 
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9-29. Entrada y salida del calculador. Los equipos de entrada y 
salida de los calculadores digitales deben ser lo bastante rápidos para 
manej ar datos y órdenes sin retardar apreciablemente el funcionamiento 
del calculador. La información se suministra normalmente en forma de 
tarjetas perforadas, cinta de teletipo perforada o cinta magnética. 
Todos estos métodos tienen la ventaja de ser capaces de prepararse y 
comprobarse de antemano; así el calculador no pierde tiempo. Los 
datos se transforman corrientemente en binarios, ocíales, sexidecimales 
o en un código especial, por medio de equipos especiales similares a los 
teletipos. En la Fig. 9-58 a se muestra un trozo de cinta perforada. La 
cinta magnética se prepara en equipos típicos del campo de los magne- 
tofones, excepto en lo que se refiere a su mayor velocidad de funcio- 
namiento. 

Los lectores de cinta pueden ser mecánicos o fotoeléctricos y, para 
una cinta como la de la figura, leerá cada cifra decimal como grupo de 
cuatro impulsos, como en la Fig. 9-58 b. Estos pueden transmitirse en 
paralelo o en serie a una cadena registradora de multivibradores bis- 
tables. No obstante, estos números están presentes en la cinta en un 
sistema decimal codificado en forma binaria y deben ser convertidos 
por la máquina en números verdaderamente binarios antes de iniciar 
con ellos las operaciones. 

En un cierto tipo de funcionamiento, la conversión puede realizarse 
leyendo la cifra decimal de orden superior en los primeros cuatro mul- 
tivibradores de la izquierda. Este valor se multiplica entonces por 1010 
(10 en el sistema decimal) y se añade al producto la cifra inmediata de 
menor orden decimal. Si sigue otra cifra decimal, se repite el proceso. 
La multiplicación por 1010 no es necesaria para la menor cifra decimal 
significativa, puesto que se halla en el lugar de las unidades. Por ejem- 
plo, supongamos que se perfora en la cinta el decimal 132 como 0001, 
0011 y 0010. Las primeras cuatro cifras binarias se leen en el registrador 
y se manipulan del modo siguiente: 



Sumar 0001(1) 
Multiplicar por 1010 (10) 


0001 

1010 


Sumar 0011 (3) 


1010 

0011 


Multiplicar por 1010 (10) 


1101 

1010 




• 11010 
1101 


Sumar 0010 (2) 


10000010 

0010 




10000100 



y el resultado es el equivalente binario de 132. La multiplicación por 
diez (1010) se realiza fácilmente como se indicó en la Sec. 9-28. 
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Con las fracciones puede operarse empezando por la cifra decimal sig- 
nificativa de orden inferior y dividiendo por 1010 para obtener el equi- 
valente binario. Algunos calculadores son capaces de llevar a cabo esta 
operación a velocidades de varias centenas de cifras decimales por 
segundo. 

El proceso inverso puede emplearse para convertir números binarios, 
en decimales para el perforado de la cinta de salida. Se puede realizar la 
división por 1010 (decimal diez) repetidamente, cuyos restos, después 
de cada división, indican el valor binario de una cifra decimal, perfo- 
rando entonces en la cinta este número binario de cuatro dígitos con el 

cual operar en una máquina de es- 
cribir adecuada al código. 

Los sistemas de salida pueden 
consistir en perforadores de cinta 
para suministrar cinta de teletipo 
que puede ser guardada y usada 
después en el teletipo para su re- 
producción, o bien, los datos ir di- 
rectamente desde la memoria a 
una máquina de escribir eléctrica. 
Es evidente que estas máquinas 
pueden transformarse para funcio- 
nar con el código que se emplee. 
Puesto que la máquina de escribir 
de salida es el elemento más lento 
de la cadena, unas 10 cifras escritas 
por segundo, se siguen realizando 
estudios para obtener métodos más 
rápidos que incluyen máquinas de 
escribir capaces de imprimir 200 
caracteres por segundo y otros va- 
rios métodos basados en el registro de datos por medio de tubos de rayos 
catódicos, fotografiando la imagen de la pantalla, y métodos de impre- 
sión electrostática con velocidades de hasta varios miles de caracteres 
por segundo. 

9-30. Memoria o almacenamiento. La memoria es el corazón de 
un calculador digital. Debe tener la suficiente capacidad, en número de 
cifras, para almacenar datos numéricos y órdenes para una operación 
compleja sin recurrir a contrastes frecuentes que retardarían la ad- 
misión de órdenes exteriores, y la información almacenada debe estar 
disponible en un tiempo lo bastante corto para no retardar indebida- 
mente el cálculo. El estudio de los distintos tipos de sistemas de alma- 
cenamiento exige la definición de ciertos conceptos. 

Sistemas cíclicos son aquéllos en los que la información almacenada 
se mueve continuamente en tiempo o espacio, de tal modo que una 
cifra dada puede ser obtenida sólo una vez por ciclo. Son sistemas 
acíclicos aquéllos en los que las cifras están almacenadas estáticamente 
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Fig. 9-58. (a) Modo de perforar cifras 

binarias en una cinta de entrada. 
(b) Impulsos de tensión tal como se 
introducen en el calculador. 
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V todas son igualmente accesibles al circuito de lectura. Pueden nece- 
sitarse sistemas de conmutación, de los descritos en la Sec. 9-32, para 
seleccionar las cifras deseadas. El tiempo es el que proporciona esta 
conmutación en los sistemas cíclicos. 

Algunos sistemas son borrables ; otros son no borrables. Por ejemplo, 
de los tipos de equipos de entrada tratados, las tarjetas o cintas de papel 
perforadas son no borrables, teniendo que ser perforadas de nuevo para 
suprimir errores. La cinta magnética es inmediatamente borrable para 
volver a ser usada. 

Los sistemas de memoria deben compararse también desde el punto 
de vista de volatilidad y no volatilidad. Un sistema volátil es aquél en 
el que la información desaparece o «se evapora» por fallo de la alimen- 
tación o de algún componente. En un sistema no volátil los datos quedan 
registrados permanentemente, incluso aunque falle el suministro de 
energía a la máquina. 

Tiempo de acceso es el intervalo transcurrido entre la orden de 
tomar un dato de la memoria y el instante en que ésta suministra tal 
información. Este intervalo puede consistir meramente en el tiempo 
invertido por los circuitos en responder, medido en microsegundos, o 
el tiempo necesario para buscar en un gran lazo de cinta magnética el 
dato pedido. 

Se hallan en uso o en estudio un cierto número de sistemas de alma- 
cenamiento esencialmente diferentes, entre los que se encuentran los 
siguientes: 

Relés eléctricos. Los relés se disponen para recibir las cifras en 
estado de abiertos o cerrados. Son de funcionamiento lento y de con- 
tacto, al cerrarse no muy seguro, pudiendo almacenar una sola cifra 
cada relé. La información es volátil, a menos que se provean de un 
dispositivo mecánico de bloqueo. El tiempo de acceso puede ser grande 
debido a que los relés tienen un tiempo de actuación de 10 a 30 mseg. 

Líneas acústicas de retardo. Ondas sonoras de impulsos se trans- 
miten a través de un material como mercurio o cuarzo fundido, mante- 
niéndose la información en recirculación uniendo la salida al final de la 
línea con la entrada por medio de amplificadores. En el momento 
deseado puede tomarse la señal del circuito y enviarse al calculador. El 
cuarzo u otros cristales piezoeléctricos se usan como transductores para 
transmitir y recibir las ondas sonoras. 

En el mercurio la velocidad del sonido es de 1,45 X ÍCL cm/seg, 
aproximadamente. El tiempo de almacenamiento, para un recorrido 
sonoro de 40 cm de longitud, es 

40 

= 276 useg 

1,45 X 10 5 

Si las cifras se envían a la memoria al ritmo de cuatro por microsegundo, 
el número de cifras almacenadas por recorrido en el mercurio es 



4 x 276 = 1.104 
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Este número puede aumentarse empleando canales paralelos en cada 
célula de mercurio; no obstante, el número de tubos amplificadores 
necesarios para regeneración y recirculación de las señales puede ser 
excesivo. 

Regímenes mayores de entrada de impulsos, o menores longitudes 
físicas de las cifras, no son posibles en el mercurio a causa de la influencia 
de las variaciones de temperatura en la velocidad del sonido, que su- 
pone el 1/3.000 por grado centígrado. Si se hubiesen de almacenar 3.000 
cifras en un recorrido, la temperatura del mercurio debería ser mante- 
nida con variaciones menores de 1°C; de otro modo, no sería posible 
decir qué cifra se estaba leyendo en un instante dado. En el cuarzo 
fundido la temperatura influye aproximadamente la mitad que en el 
mercurio, por lo que encuentra cierta aplicación. 

Cinta magnética. Este método se basa en el empleo de variaciones 
de intensidad de magnetización residual a lo largo de una cinta de celofán 

recubierta de una delgada capa de material 
magnético. La cinta pasa, a velocidades de 
varios pies por segundo, por un entrehierro en 
un circuito magnético, como en la Fig. 9-59, 
donde es expuesta a un flujo magnético varia- 
ble. Quedan así registrados puntos de mag- 
netización residual fuerte o nula en represen- 
tación de «unos» y «ceros», respectivamente. 
La circulación continua de una cinta sin fin 
permite el almacenamiento de un número considerable de datos y la 
posibilidad de ser leída la información cuando se desee. Esto lleva a un 
tiempo de acceso igual al período de rotación de la cinta, siendo el al- 
macenamiento no volátil. 

Tambor magnético. Muchas pistas magnéticas pueden ser regis- 
tradas, unas al lado de otras, en la superficie de un tambor giratorio 
con recubrimiento magnético. Con una cabeza de registro y lectura, 
como la de la Fig. 9-59, para cada pista, se pueden registrar en paralelo 
muchas cifras que quedan almacenadas hasta su utilización. Es nece- 
sario esperar hasta un período de rotación para obtener un número 
determinado; por ello, se emplean grandes velocidades de rotación con 
objeto de reducir este tiempo de acceso. Este tipo de almacenamiento 
no es volátil. 

Almacenamiento electrostático por rayos catódicos. Este método se 
denomina a veces «almacenamiento por tubo Williams» por su inventor. 
Es posible almacenar carga eléctrica en la pantalla dieléctrica de un 
tubo de rayos catódicos. Si se sitúa el haz de electrones y se enciende 
el tubo durante un instante, se envía a un punto de la pantalla dieléc- 
trica una carga eléctrica. Se ve que, si se mueve el haz (mientras está 
encendido) formando un trazo en la pantalla, la distribución de la carga 
será claramente diferente de la que habría en caso contrario. Por tanto, 
se elige un conjunto de puntos en una pantalla (posiblemente 32 por 32) 
con un cierto número de posiciones de almacenamiento (1024 en el 
ejemplo). Si en cada posición se enciende el haz, pero no se mueve, se 




Fig. 9-59. Cabeza regis- 
tradora magnética. 
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registra un 0. Si el haz se enciende y se mueve a los lados, se registra 
un 1. Las posiciones de los puntos se denominan destinos en el código 
binario. 

Para la lectura, se lleva el haz a un destino dado y se mueve. Esto 
descarga al punto y la onda de corriente de salida (por un electrodo 
metálico que cubre el exterior de la pantalla del tubo) es distinta según 
que en dicho punto se hubiese registrado un 0 ó un 1. 

La carga de la pantalla tiende a disiparse gradualmente, y deben 
preverse circuitos que hagan que el haz explore todos los puntos y 
vuelva a registrar los datos en ellos 
contenidos a un ritmo de algunas 
centenas de veces por segundo. Esta 
operación se intercala entre las de re- 
gistro y lectura y puede interrumpir- 
se en cualquier momento en que se 
necesite registrar o leer. Cualquier 
punto puede ser leído tan de prisa 
como cualquier otro, por lo que una 
de las grandes ventajas de esta me- 
moria es su alta velocidad de acceso. 

Una desventaja, en cambio, es la de 
que, si fallan la alimentación o los 
circuitos, todos los datos almacena- 
dos se pierden. 

Malla de núcleos magnéticos. La 
disponibilidad de materiales magnéti- 
cos con lazos de histéresis práctica- 
mente rectangulares, como el de la 
Fig. 9-60a, y altas densidades de flu- 
jo magnético residual hacen posible el 
almacenamiento por núcleo magnéti- 
co. En este sistema, un 0 representa 
un núcleo magnetizado negativamen- 
te a saturación y un 1 un núcleo 
con saturación positiva y con un va- 
lor de densidad de flujo en un punto 
como el # de la Fig. 9-60a. 

Varios anillos muy pequeños de núcleos de estos materiales se en- 
sartan juntos en una malla de hilos horizontales y verticales. En cada 
uno de los puntos en que se cruzan estos conductores aislados pasan 
por el centro de un núcleo; en la Fig. 9-606 se muestra una sección, con 
cuatro de estos núcleos, de una malla. Se requiere una corriente que 
circule por dos hilos para llevar a un núcleo a la saturación y, apli- 
cando estas corrientes simultáneamente a un hilo vertical y a otro 
horizontal, sólo un núcleo recibe el valor necesario de intensidad mag- 
netizante. Así, se almacena un 0 ó un 1, dependiendo de la polaridad de 
las corrientes. El material conserva el estado de saturación indefinida- 
mente hasta que se apliquen los amperios-vueltas inversos necesarios. 
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Fig. 9-60. Memoria de malla de 
núcleos magnéticos, (a) Lazo de 
histéresis del material; ( b ) una parte 
de la malla. 
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Si se almacena un 1 en las condiciones del punto x, es posible su 
lectura enviando una corriente de prueba a través de los dos hilos que 
pasan por el núcleo correspondiente. Si la polaridad es la requerida 
para escribir un 1, y ya existe ahí el estado de 1, no habrá cambio de 
flujo y no se inducirá ninguna f.e.m. en el hilo de lectura. Si en el nú- 
cleo existía un estado de 0, la situación magnética habrá cambiado de 
y a x, obteniéndose una f.e.m. de lectura. La lectura destruye la infor- 
mación almacenada, pero sé disponen circuitos auxiliares de impulsos 
para volver al núcleo a su estado inicial sin pérdida de la información. 

Este tipo de memoria es borrable pero no volátil, y el tiempo de 
acceso es sólo el necesario para que funcionen los circuitos auxiliares. 

En la tabla 18 se comparan varios sistemas de memoria en lo que 
se refiere a volumen de almacenamiento y coste relativo. Estos datos 
están sujetos a variaciones en función del tiempo y de los avances 
técnicos. 

Tabla 18. Volumen aproximado de almacenamiento y coste de varios 

SISTEMAS DE MEMORIA 



Tipo 


Cifras por 
pie cúbico 


Cifras por 
dólar de coste 


Observaciones 


Relé 


2-4 


0,2-1 


Anticuado 




3 x 10 7 


3 xlO' 


Acceso muy lento 




3 x 10 9 


10 7 


Acceso lento 




2 x 10 J 


10 


Acceso rápido 




10 3 




Acceso muy rápido 


Malla de núcleos magnéticos. . 


10 6 




Acceso muy rápido 



9 - 31 . Circuitos puerta con tubos de vacío. Los circuitos puerta 
están proyectados de forma que sea precisa la coincidencia de dos o 
más señales de entrada para producir una salida. Asi, puede aplicarse 
una señal desde el control y, si entonces llega una segunda señal, se 
produce una salida. Si la señal de control no hubiese estado presente 
para abrir la puerta, la segunda señal no habría pasado. Estos circuitos 
pueden usarse para conmutación o para seleccionar el camino a seguir 
por la señal en un calculador cuando es accionado por señales proce- 
dentes de la unidad de control. 

El circuito multirrejilla que emplea un tubo 6SA7, o similar, como 
en la Fig. 9-61«, funciona normalmente con polarización negativa y al 
corte en ambas rejillas. Una señal positiva en una rejilla es insuficiente 
para hacer que circule corriente, pero si ambas rejillas de entrada son 
simultáneamente positivas, el tubo conduce y se obtiene una salida 
negativa. Corrientemente, las dos rejillas no tienen el mismo u, por lo 
que las amplitudes necesarias de las señales pueden diferir, aunque es 
normal llevar ambas rejillas a saturación. 

El circuito de la Fig. 9-616 emplea dos triodos, conduciendo cada uno 
normalmente al nivel de saturación. El corte de uno de los triodos no 
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hace variar apreciablemente la corriente 31 la tensión de placa, pero 
si ambos tubos reciben una señal de corte simultáneamente, la tensión 
de placa sube al valor E bb y se obtiene un impulso positivo de salida. 

El circuito de la Fig. 9-6 1c es similar, con ambos triodos normal- 
mente en saturación. El corte de uno de los tubos por medio de una señal 
negativa tiene poca influencia en la tensión de cátodo, pero si llegan 




Fig. 9-61. Circuitos puerta, (a) Puerta multirrejilla; (6) puerta paralelo; 

(c) puerta de cátodo acoplado. 

simultáneamente sendas señales negativas, ambos tubos se cortan y se 
obtiene una señal negativa de salida. Como la salida es por cátodo, el 
■circuito tiene baja impedan cia de salida y no hay inversión de la pola- 
ridad de la señal de salida respecto a la de entrada. 

En la Fig. 9-62 se muestra un circuito puerta con diodos. La resis- 
tencia i?! es mucho más grande que la R z , de modo que el circuito es 
de corte a nivel prácticamente cero para cualquier polaridad de la 
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entrada, es decir, da salida cero. Sin embargo, aplicando a R 2 una ten- 
sión de control con la polaridad indicada, se da al diodo una polari- 
zación tal que los impulsos de entrada quedan derivados a masa y 
aparecen en la salida. Los dos diodos consiguen un efecto de puerta 

de acuerdo con la polaridad desea- 
da del impulso de salida: el diodo 
de la izquierda deja pasar los im- 
pulsos negativos y el de la derecha 
los positivos. 

Otro uso del tubo conmutador 
se indica en la Fig. 9-63, donde un 
diodo restaura (o borra) un multi- 
vibrador bistable a un estado ini- 
cial deseado. Cuando la rejilla de 
T a se lleva desde el corte al nivel 
cero, la tensión de placa de T» 
baja. Esto corta a 2\ (si estuviese 
conduciendo), hace conducir a T 2 
y apaga la lámpara indicadora. 
Este circuito puede emplearse con cada multivibrador bistable para 
borrar un registrador aritmético de multivibradores a la terminación 
de una operación. 



*¡ 




Fig. 9-62. Puerta de diodo. 




Fig. 9-63. Tubo puerta para restaurar el multivibrador a su estado inicial. 



9-32. Mallas de diodos de conmutación. Es con frecuencia nece- 
sario, en el funcionamiento de calculadores o contadores o en la malla 
de núcleos magnéticos, ser capaces de activar una sola línea de salida 
por cada grupo de impulsos de entrada. Esto no es difícil con inte- 
rruptores escalonados actuados por relé, pero son de funcionamiento 
lento, por lo que son necesarios métodos electrónicos para mantener el 
ritmo marcado por los contadores de escala y los calculadores electró- 
nicos de gran velocidad. Un circuito adecuado es la malla de diodos de 
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la Fig. 9-64. Controlado por multivibradores bistables para contar los 
impulsos de entrada, el circuito mostrado puede manejar un grupo 
de cuatro impulsos, pero puede ampliarse por la adición de otros mul- 
tivibradores en forma binaria o decimal y añadiendo los correspondientes 
conductores horizontales y verticales y los diodos de conmutación 
necesarios. 

La malla se compone de conductores horizontales y verticales in- 
terconectados por medio de diodos de baja resistencia en sentido di- 




Fig. 9-64. Malla de diodos para conmutación, controlada por multivibradores 
bistables. 

recto (el sentido de la flecha en el símbolo del diodo) y resistencia muy 
grande en sentido inverso. Se usan corrientemente diodos de cristal 
por su pequeño volumen y por no necesitar energía de caldeo. 

Un tubo del multivibrador puede ser. considerado en el estado 0 
cuando no conduce, con su tensión de placa igual a la de la fuente de 
alimentación (en este caso -j- 300 voltios). En el estado 1 el tubo con- 
duce y la tensión de placa será baja (debe hacerse menor que los -f- 100 
voltios de alimentación de la malla). La tensión de alimentación de la 
malla debe elegirse también menor que Ebb. Así, un diodo conectado 
a la línea horizontal H 1 no conducirá si T t es 0 (cortado), ya que el diodo 
estará inversamente polarizado (la tensión de A mayor que los + 100 
voltios del terminal vertical de la malla). No obstante, si T 1 conduce 
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(estado 1), su tensión de ánodo será menor que la del conductor vertical 
y los diodos conectados a H 1 conducirán puesto que están conectados 
a un punto de tensión menor que la de A. 

Supongamos que los multivibradores están inicialmente en el estado 
00 (Tj y T a cortados y I, y T, conduciendo). Los puntos B y D estarán 
a tensión baja y los cuatro diodos conectados a las líneas H 2 y ií 4 estarán 
conduciendo. Estos diodos, al conducir, cortocircuitan prácticamente 
a las resistencias de salida R lt R¡¡ y R 3 y hacen que las tensiones de las 
líneas V lt V 2 y F 3 sean bajas. Al mismo tiempo, los puntos A y C estarán 
a la tensión En (+ 300 voltios) y los diodos conectados a H x y H z no 
conducirán. La línea V 0 es la única línea vertical no conectada a un 
diodo que conduce. El diagrama muestra que la tensión del terminal 
de alimentación de la malla (+ 100 voltios) aparece en R 0 y en la línea 
V 0 sólo cuando los multivibradores están en el estado 00. 

Supongamos ahora que se aplica un impulso a la entrada, haciendo 
que los multivibradores pasen al estado 01, con T x y T 4 conduciendo. 
Los diodos conectados a H x y conducen; los diodos conectados a H 2 y 
H a no conducen. La única línea vertical no conectada por diodos con- 
ductores a H 1 o H t es V x \ por consiguiente, la tensión del terminal de 
la malla aparece en R x y V x solamente en el estado 01. 

Apliquemos un segundo impulso que haga pasar a los multivibra- 
dores al estado 10, con T 2 y T s conduciendo. Los diodos conectados 
a H¡ y H 3 conducen, cortocircuitando R 0 , Ri y i? 3 , y el único hilo vertical 
no conectado a uno de tales diodos es V 2 ; así, la tensión del terminal 
de la malla aparece en F,. Puede deducirse que después de un tercer 
impulso de entrada (estado 11), la salida aparecerá sólo en F s . Un 
cuarto impulso de entrada restaurará el estado 00 y transmitirá un 
impulso de salida a otros multivibradores, si así se desea. 

Es pues posible, en este ejemplo, enviar la tensión del terminal a 
cualquiera de las cuatro líneas, cada vez a una, poniendo a los multi- 
vibradores en el número binario apropiado. Esto puede ser extendido 
a números mayores, por ejemplo, con ocho multivibradores y las cone- 
xiones con diodos apropiadas, la tensión del terminal puede ser enviada 
a cualquiera de 256 líneas, con sólo aplicar el número de impulsos ade- 
cuado a los contadores. 

9-33. Circuitos y, o, y no. Como se verá en la sección siguiente, 
para combinar apropiadamente los datos introducidos en los multi- 
vibradores del registrador de un calculador, es necesario prever ciertos 
circuitos lógicos con objeto de obtener y usar correctamente la suma y 
las cifras que se llevan u otros resultados de una operación aritmética. 
Se ha encontrado que estas operaciones pueden llevarse a cabo si se 
dispone de circuitos electrónicos que obedezcan a las órdenes sencillas 
de y, o y no. 

La declaración A y B implica que, si aparece un 1 en A en B, se 
obtiene una salida. Un circuito y de esta clase tendría dos entradas, 
A y B, y daría una salida si apareciese una señal (un 1) simultánea- 
mente en ambas entradas. Puede verse que esta es la manera de fun- 
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Sec. 9-33 



-donar de cualquiera de los circuitos puerta de la Fig. 9-61, por lo que 
éstos pueden también ser llamados circuitos lógicos y, uno de los cuales 
se ha vuelto a dibujar en la Fig. 9-65 a. 

La declaración A o B implica que, si aparece un 1 en A o en B, se 
-obtiene una salida. Por consiguiente, un circuito o tendría dos entradas, 
A y B , y daría una salida si apareciese una señal en cualquiera de ellas. 




Fig. 9-65. (a) Circuito y. (6, e) Circuitos o. [d, e) Circuitos no. 

Uno de estos circuitos se muestra en la Fig. 9-655, donde un impulso 
negativo en cualquiera de las dos entradas .produciría un impulso ne- 
gativo de salida. El tubo de doble rejilla de la Fig. 9-65c está en con- 
ducción por polarización positiva de ambas rejillas. Una señal negativa 
aplicada a cualquiera de las rejillas corta al tubo, obteniéndose un 
impulso positivo de salida. 

Un circuito no da una señal de salida si no hay señal de entrada y 
viceversa. El circuito de la Fig. 9-65 d invierte la señal y para entrada 
nula da una salida negativa, mientras que para entrada negativa se 
obtiene salida cero. El circuito de la Fig. 9-6 be funciona con T.¡ ñor- 
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malmente cortado y con la rejilla pantalla de T t positiva (T x condu- 
ciendo). La presencia de una señal positiva en T« hace que éste con- 
duzca, haciendo caer la tensión de rejilla pantalla de T\, cortando este 
tubo. Por consiguiente, una señal positiva en A (r 2 ) impide que se 
obtenga una salida de T u es decir, da una salida no A. 

Estos circuitos y los multivibradores bistables son los elementos, 
básicos de los calculadores. 

9-34. Lógica de la suma. Aunque el detalle de los circuitos de los. 
calculadores corresponde a una gran especialización y queda fuera 
del objeto de este übro, parece conveniente indicar someramente el 
funcionamiento y la aplicación de algunos de los circuitos estudia- 
dos. Como ejemplo, parece oportuno considerar la operación de su- 
mar. 

El multivibrador bistable es el circuito fundamental empleado co- 
rrientemente en los registradores del calculador, manteniendo los nú- 
meros suministrados por la memoria para su inmediata manipulación; 
su suma, por ejemplo. Para efectuar la adición de dos números conte- 
nidos en dos registradores se requiere un estudio de las operaciones, 
lógicas abarcadas, y esto lleva a la aplicación de los circuitos y, o y no 
acabados de describir. 



Sumando 

A 


Sumando 

B 


Suma 

Si 


Llevamos 

C, 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


i 


0 


1 


0 


i 


0 


1 


1 


0 


1 



Consideremos en primer lugar la tabla adjunta, correspondiente a 
la suma con números binarios. El estudio de cada línea muestra que la 
lógica es la siguiente: 

S x = (A o B) y no (A y B) 

C¡ — A y B 



Como en la Sec. 9-33, A o B indica un 1 bien en A, bien en B, pero no. 
en ambos, mientras que A y B indica que aparece un 1 simultáneamente 
en A y en B. 

La Fig. 9-66 muestra un diagrama de bloques para los circuitos y, 
o y no, que funcionan de acuerdo con lo anterior. Estos circuitos su- 
marían impulsos procedentes de dos multivibradores bistables, A y B,. 
dando un impulso para multivibrador de tercera suma y proporcio- 
naría otro, C u correspondiente a la cifra que llevamos, a otro circuito. 
Puesto que la suma completa, incluyendo las cifras que se llevan, no. 
se ha efectuado, este circuito se llama semisumador. 
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Fig. 9-66. Diagrama lógico para la pri- 
mera mitad de una operación de adición. 



Siguiendo la línea superior del diagrama, puede verse que una 
salida A o B se combina con otra señal no A y B para dar la suma S¡_. 
Así, si A = 1 y B = 0, el circuito o dará una salida que aparecerá 
en Sl El circuito no no introduce 
ninguna acción inhibidora puesto 
que tanto A como B son 1. 

Si A = 1 y B = 1 , el circuito 
y de la parte inferior da un im- 
pulso de salida que se transmite 
directamente a C x . Además, el 
circuito no actúa para impedir 
que pase una señal a la línea su- 
perior, a S x . Así, se transmite co- 
rrectamente un cero a S x . 

En la Fig. 9-67 se muestra 
una versión electrónica del semi- 

sumador obtenida con circuitos como los de la Fig. 9-65. Las primeras 
rejillas de T x y T 3 hacen de circuito o, las otras rejillas de estos tubos 
actúan como circuitos no. Los tubos T x y T 2 dejarán pasar un impulso a 
S x si A y B reciben un 1. El T¡¡ es un tubo y, normalmente cortado, que 
requiere la aparición de impulsos positivos en ambas entradas, A y B, 

para dar una salida. Si así ocurre, 
r 3 conduce haciendo caer las ten- 
siones de las segundas rejillas de 
7\ y T i: impidiendo que se pro- 
duzca un impulso de salida a S x . 
Al mismo tiempo, T a suministra 
un impulso negativo de salida al 
circuito que maneja las cifras que 
se llevan. 

En la práctica, las entradas A 
y B a Tj y T, deben ser retarda- 
das ligeramente para que, en el 
caso deA = ly£> = l, el impul- 
so inhibidor pueda llegar a las se 
gundas rejillas de T x y T a antes 
de que los impulsos de entrada 
aparezcan en las primeras reji- 
llas. 

La segunda mitad del suma- 
dor puede deducirse de la tabla 
de la página siguiente. Se omiten otros dos casos, C 0 == 0, S, ,%=• 1, C x = 
= 1 y C 0 = S x — C L = 1 , por su imposibilidad. 

En el primer semisumador se obtuvieron una suma S x y una cifra 
a llevar C t . En el sumador total se ha previsto aceptar la cifra que se 
lleve, C 0 , de la operación precedente y formar una nueva suma, S 2 , 
con esta cifra que se lleva, C 0 , y con la primera suma, S x . Puede resultar 
también una nueva cifra a llevar, C 2 , de esta adición. 
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Llevamos 


Primera 


Primera cifra 


Nueva 


Nueva cifra 


de antes 


suma 


que se lleva 


suma 


que se lleva 


C„ 


S 1 


c. 






0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


i 


0 


1 


0 


1 


0 


0 


1 


0 


1 


0 


1 


1 


1 


1 


i 


0 


0 


1 



Las reglas de la lógica indicadas por la tabla del segundo paso para 
la formación de S 2 y C 2 pueden establecerse así: 



S 2 = (Sj o C 0 ) y no (Si y C 0 ) 

C 2 = (Sj y C 0 ) o C x 

y puede verse que estas reglas son idénticas en su forma a las de la 
primera fase, excepto en lo que se refiere a la declaración o C¡ de la 
segunda igualdad. Por consiguiente, un circuito idéntico al empleado- 
para el primer semisumador, más un circuito o, llevará a cabo la se- 
gunda fase del problema de adición. 




Nueva suma 



Nueva cifra 
■ que se lleva 
C, 



I'ig. 9-68. Dos semisumadores y un circuito o para formar un sumador total. 



En la Fig. 9-68 se muestra un diagrama de bloques para las do~- 
mitades del sumador, que puede comprobarse que cumple las reglas 
establecidas. 

Todos estos circuitos requieren ocasionalmente otros que restauren 
la forma de los impulsos, para que las ondas sean las correctas en los 
puntos críticos a todo lo largo del circuito. La mayoría de los calcula- 
dores emplean impulsos de 30 a 60 voltios de amplitud, para impedir 
las complicaciones que pudieran surgir a consecuencia de ruidos y 
zumbidos. Para mantener a estas tensiones a su nivel exacto se re- 
quieren fuentes de alimentación cuidadosamente estabilizadas, con 
capacidad de corriente considerable y baja impedancia de salida. 
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PROBLEMAS 



9 - 1 . Si la forma de onda de la Fig. 9-69<z-, con t 1 — 200 ^tseg, t 2 — 100 ixseg, 
£ — 100 V y E t = 100 V, se aplica como e¡ al circuito de la Fig. 9-696, dibu- 
jar c , v a partir del final del período transitorio, Mostrar todas las ondas apropia- 
damente relacionadas entre sí 3 ' con la f.e.m. aplicada. 

9 - 2 . Repetir el Prob. 9-1 con t x = 500 pseg, t, = 500 pseg, = 0 y £, = 
= 200 V. ¿Cuál es el valor medio de e 2 ? ¿Cuál el de e 2 í 

9 - 3 . En la Fig. 9-70 a, el interruptor S ha estado abierto durante mucho tiempo. 



Se cierra a t — 0 durante un intervalo 
de 0,001 seg 3 ' se vuelve a abrir. Dibujar 
e„ en función del tiempo. Calcular la 
pérdida de potencia en la resistencia de 

10.000 a 

9-4. En la Fig. 9-706, el interruptor 
oscila entre 1 y 2 , siendo la duración del 
contacto en cada punto de 0,5 seg. Dibu- 
jar la forma de onda de e 0 . 

9 - 5 . En la Fig. 9-70c, la duración 
del cierre del interruptor en cada posi- 
ción es de 500 useg. Supóngase que r c = 0 
cuando la rejilla es positiva 3 - de valor 
infinito cuando es negativa 3 * dibujar la 
tensión e c rejilla-cátodo en función del 
tiempo. 

9 - 6 . Un circuito integrador RC, en 
el que R — 100 Kíl y C = 0,01 pF, tiene 
como entrada la onda triangular de la 
Fig. 9-70d. Dibujar la onda de salida si 
la de entrada es simétrica con un período 
de 0,0001 seg. 

9 - 7 . La onda de la Fig. 9-70 d, espe- 
cificada en el Prob. 9-6, se aplica a un 
circuito diferenciador en el que RC — 100 
pseg, Dibujar la onda de salida. 

9 - 8 . En el circuito de la Fig. 9-19, 
R g =i Mfí, i? = 100.000 Q, E £ =30.000fi, 






Fig. 9-69. 



20KÍ2 




(e) 



Fig. 9-70. 
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Ebb — 300 V y el tubo es una sección de nn i 9 a tt-t c 

cuando la rejilla es positiva. Dibujar la onda de te" '* aponer que r c ~ 1.000 Q 
de 100 voltios eficaces a 1 000 ciclos nslon de placa para una entrada 

9 ' 9 - , U E1 “ P “ para cargar el con 



valor de carga del condensador necelTo C ° nsta " te del « 8 mA hallar eí 

de a 

SÍ tn ° F / = °S ha H ar , Una 6XP ~ reSlÓn ^ la ’ "r¿ P ñteresurtante UÍt ° 38116 * L ' 
onda rectangular 'en°la ^jue hfy 

otros 2,00 f/oeo • TT1 




U>1. 

Fig. 9-71 . 



s — o* un con 

¡x= 17. Dibujar e 0 a escala sobre un ciclo 
de la entrada. 

9-12. El circuito de la Fig. 9-71 a 
se dispara con un solo impulso positivo 
aplicado a la rejilla de T v Hallar la) la 
polarización en T 2 antes del disparo. Ib) 
la polarización en T x antes del disparo, 
(c) la polarización en r¡ durante la apli- 
caron del impulso y {d) la duración de 
ios impulsos de salida tomados entre la 
placa de T 2 y masa. 

^"18. Proyectar un multi vibrador 
astable que funcione a 1.000 ciclos. Su- 
poner r l = 10 KÍ2, R g = 500 KH, tu- 
bos 6C4 y Etb = 200 V. 

~~ ^ 1* Proyectar un multivibrador 
astable asimétrico que funcione a 500 ci- 
clos, con uno de los impulsos de duración 
triple a la del otro. Suponer los mismos 
valores del Prob. 9-Í3. 

9-15. Empleando el circuito de la 
Fig. 9-716, con r c = 500 £2 para rejilla 
positiva, determinar r v , para e c = 0, a 
partir de las curvas características del 
tubo 6C4. 

(a) Hallar las constantes de tiempo 
de los circuitos de descarga de los con- 
densadores. 



,,, c . . , aensaaores. 

rir?. £s d *‘ *“■>“ “»<•»“ « .i 

(c) Calcular el período de corte. 

(d) Calcular la frecuencia de repetición 

f' 16 ‘ (a) Escribi , r el núme ™ 1274 en el sistema binario 

Q 17 R / P f ? e \ el s , istema °ctal; en el sistema ternario. 

»-!/. (a) Escribir los números 1022 v 817 con notar-iór, 

comprobar el resultado en el sistema decimal notac;ón binaria y sumarlos; 

tados^n^dedma 1 ! 103 mÍSm ° S nÚmer0S “ 61 SÍSt6ma bÍnario 7 comprobar los resul- 

d. dioji. d, 1 4r P r <uLz.rr o x e .r¿r. "“Sf,oío “ 

dor total que responda al diagrama' i bloques éeTT S . te 8 ** “ 

de tal manera que queden regís^Td^las^racterS terminales, 

pasen por nn cierto punto de una calle del centro de una ciudad en lo que se refiere a: 
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varón o hembra, estatura superior o inferior a 1,80 m, rubia o morena y de ojos azu- 
les o no. Proyectar un circuito que haga sonar un timbre cada vez que una mujer 
rubia, de ojos azules y de estatura superior a los 1,80 m pase por dicho lugar. 



BIBLIOGRAFIA 

1 . Von Tersch, L. W., y A. W. Swago: «Recurrent Electrical Transients», Pren- 
tice-Hall, Inc., Englewood Cliífs, N. J., 1953. 

2. Chance, B., V. Hughes, E. F. MacNichol, D. Sayre, and F. C. Williams; «Wave- 
forms», McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1949. 

3. IMather, N. W.; CUpping and Clamping, Electronics, 20 : 111 (Julio 1947). 

4. Frank, Ernest: «Pulsed Linear Networks», McGraw-Hill Book Company, Inc., 
New York, 1945. 

5. Batcher, R. R.: Circular and Polar Sweeps, Electronic Inds., 3 : 80 (Septiem- 
bre 1944). 

ó. Clarke, A. C.: Linearity Circuits, IVireless Engr., 21 ; 256 (Junio 1944). 

7. Chance, Britton; Some Precisión Circuit Techniques Used in Waveform Gener- 
ation and Time Measurement, Rev. Sci. Instr., 17 : 396 (Octubre 1946). 

8. Cocking, W. T.: Linear Sawtooth Oscillators, IVireless World, 16 : 425 (Mayo 
1939). 

9. Herrenden Harker, G. F.: The Mechanism of Synchronization in the Linear 
Time Base, Phil. Mag., 26 ; 193 (1938). 

10. MacGregor-iMorris, J. T., y J. A. Henley: «Cathode Ray Oscillography», Chap- 
man and Hall, Ltd., London, 1936. 

11. Potter, J. L.: Sweep Circuits, Proc. IRE, 26 : 713 (1938). 

12. Puckle, O. S.; «Time Bases», John Wiley & Sons, Inc., New York, 1943. 

13. Solier, J. T., M. A. Starr, y G. E. Valley, Jr.: «Cathode Ray Tube Displays», 
McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1948. 

14. Abraham, H., y E. Bloch: Notice sur les lampes-valves á 3 électrodes et leurs 
applications, Ministére Guerre Publ. 27, Abril 1918. 

15. 'Mather, N. W.: Multivibrator Circuits, Electronics, 19: 136 (Octubre 1946). 

16. Burks, A. W.: Electronic Computing Circuits of the ENIAC, Proc. IRE, 35 : 756 
(1947). 

17. Page, C. H.: Digital Computer Switching Circuits, Electronics, 21 : 110 (Sep- 
tiembre 1948). 

18. Eccles, W. H., y F. \V. Jordán; Trigger Relay TJtilizing Three Element Thermi- 
onic Vacuum Tubes, Radio Rev., 1 : 143 (Octubre 1919). 

19. Engineering Research Associates: «High-speed Computing Devices», McGraw- 
Hill Book Compan} 7 , Inc., New York, 1950. 

20. West, C. F., y J. F. DeTurk: A Digital Computer for Scientific Applications, 
Proc. IRE, 36 : 1452 (1948). 

21. Proceedings of the IRE, Computer Issue, 41 : 1219-1568 (1953). 

22. Richards, R. K.: «Arithmetic Operations in Digital Computers», D. Van Nostrand 
Company, Inc., Princeton, N. J., 1955. 



CAPÍTULO 10 



FUENTES DE ALIMENTACION Y FILTROS. 
REGULADORES DE TENSION 



Como casi toda la potencia eléctrica es engendrada en corriente- 
alterna, es necesario rectificar dicha corriente cuando se requieren 
alimentaciones en c.c. para amplificadores y equipos electrónicos. Esto 
es lo que se hace corrientemente en la práctica para el suministro de 
tensiones de placa a los tubos electrónicos, empleándose de ordinario 
rectificadores de diodos de vacío. 

10-1. El rectificador diodo de media onda. Un diodo de vacío condu- 
ce solamente con ánodo positivo, de forma que un circuito como el de la 
Fig. 10-ia, alimentado por una tensión alterna, será un rectificador de 
media onda. Este circuito es el tipo básico del cual se derivan circuitos 
más complejos y se estudia aquí como ejemplo de análisis de rectificador. 

El diodo tendrá una relación no lineal corriente-tensión como 
indica la característica estática de la Fig. 10-15. La resistencia de dicho 
diodo es la recíproca de la pendiente de esta curva y no es constante. 
Cuando el diodo está en serie con una carga R, la resistencia total del 
circuito es r v -f- R y una característica corriente-tensión de dicho 
circuito, que relaciona la corriente con la tensión aplicada al mismo, es 
mucho más lineal que la del tubo solo. Para facilidad de análisis se 
supone ordinariamente la Iinealidad de la característica estática, con 
pequeño error, y con esta hipótesis r v — n para el diodo. 

El valor de n de un determinado diodo puede hallarse tomando la 
recíproca de la pendiente de una línea recta que pase por el origen y 
se aproxime a la característica corriente-tensión del diodo. 

Para el circuito de media onda de la Fig. 10-ia y para una entrada 

e — E m sen iot 

la corriente puede expresarse, con la hipótesis de Iinealidad, según 

0 < <o t <~ (10-1) 

- < coi < 2- (10-2) 

y los impulsos resultantes con forma de medias sinusoides se represen- 
tan en la Fig. 10-15. 

La misión de un rectificador es producir corriente continua par- 
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r& -¡ - R 
ib = 0 



sen u>t 
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? IG ; 1 , 0 ' 1 - (“1 Circ “ ¡ to de media onda. { b ) Determinación gráfica de la forma 

R ° z 000 ohmios T1StlCas experimentales del diodo, estática y dinámica con 



tiendo de un generador de corriente alterna. Su aptitud para ello .puede 
mostrarse determinando la componente c.c., o valor medio, de los im- 
pulsos de corriente anteriores, dada por 



(í Cút ” — í 



n - R 



sen c ot dmt 



1 E m _ 

7t rt, + R 



(10-3) 
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La ecuación sirve también para definir el símbolo 
De la Ec. (10-3) 

Em 

/¿te in — R) = 



de la cual se deduce que la tensión continua en la carga es 



c = Iflr R 



- Iáé't, 



(10-4) 



Sin carga, con I ic = 0, dicha tensión continua es la media del semiciclo 
positivo de la onda sinusoidal de entrada, es decir, E m ¡~- Al crecer la 
corriente en la carga, la tensión continua decaerá linealmente, debido 
a la caída I¿ c rt, en el tubo rectificador. 

El transformador suministra una potencia en c.a. dada por 

Pea = / 2 ef (ft> — R) (10-5) 

donde / e f es el valor eficaz de los impulsos de corriente en la carga que 
por definición viene dado por 



i ef ='y — ñ-d(út—^/- Im- sen 2 orf dost = ” (10-6) 

Este es el valor de la lectura de un amperímetro de c.a. en serie con la 
carga. 

De un análisis de Fourier de impulsos de tensión, en forma de me- 
dias sinusoides, aplicados a la carga resulta 



IE' -s-, eos kt¿t 

- - y — - - (lo-?) 

- ^(k+í){k — 1 ) 

k par v v 

donde k tiene los valores 2, 4, G, 8, . . . Todos estos términos de tensión 
producen los correspondientes términos de corriente en la carga. El 
primer término del segundo miembro es la tensión continua o valor 
medio, que es el efectivo para cargar una batería o para un proceso 
electrolítico. Los restantes términos son armónicos c.a. cuyas corrientes 
producen pérdidas en la carga resistiva pero no son utilizables en forma 
de c.c. ya que son c.a. La frecuencia más baja de ellas es la de la fuente 
de alimentación. 

Se busca que un rectificador produzca corriente continua y que las 
pérdidas debidas a la circulación de armónicos c.a. en la carga sean lo 
menor posible. El rendimiento con el cual es convertida la corriente 
alterna en corriente continua, llamado rendimiento de rectificación, se 
define por 

P dc de salida 
P ca de entrada 



, E’n , E’ m 
e — - - — - sen cor — 

- o 



(i 0-8) 
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el cual para el diodo de media onda se convierte en 



'IR 



[. E m [-(rs -f Ry^R x 100 % 
\E m /2(n — Rfr{n ~ R) 



1 

f< -n‘R) 



40,6 



O 



41? 



--{r-o — R) 



100 % 



(10-9) 



Para el diodo de media onda, la existencia de armónicos en la carga 
limita el rendimiento máximo al 40,6 por 100. El denominador 1-| -r b ¡R 
indica el efecto, en el rendimiento, de la resistencia del diodo y, como se 
ve, conviene que sea pequeña la razón r¡,¡R. 

Los circuitos que separan las componentes c.a. de las componen- 
tes c.c. y puentean las componentes c.a. entre terminales de la carga, o 
impiden su generación, se llaman filtros. Los circuitos filtro aumentan 
el rendimiento de rectificación acercándolo más al 100 por 100 y además 
proporcionan corriente continua más uniforme, con componentes c.a. más 
pequeñas. Para la mayor parte de los aparatos electrónicos se requiere 
una salida bien filtrada. 

La tensión inversa de cresta es la tensión máxima que aparece en el 
tubo durante el tiempo en que el ánodo es negativo. Este valor se pre- 
senta en la cresta negativa de la onda sinusoidal y para el circuito de 
media onda tiene el valor TIC = E m . Los tubos tienen que ser diseña- 
dos con el aislamiento suficiente para resistir esta tensión. 



10-2. El rectificador de onda 
completa. Si a la carga se la pu- 
diese suministrar con corriente du- 
rante ambas mitades del ciclo c.a. 
de entrada, se vería que se puede 
obtener potencia de salida en c.c. 
ma 3' or Y un rendimiento más alto 
de rectificación. Esto se consigue 
en el circuito de onda completa de 
la. Fig. 10-2fl, que es el tipo de rec- 
tificador más utilizado ordinaria- 
mente. Para ello, se utiliza otro 
circuito de media onda con un se- 
gundo diodo y una carga común, 
estando la entrada c.a. al segundo 
diodo defasada 180° con relación 
a la del primer circuito. Como sólo 
hay conducción en el semiciclo en 
que el ánodo es positivo, los tu- 
bos T 1 y T, conducen en semici 
clos alternos, resultando una for- 
ma de onda de corriente como la 
de la Fig. 10-25. 





Fig. 10-2. (a) Rectificador de onda 

completa, [b) Impulsos de corriente en 
la carga. 
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Suponiendo que los tubos son idénticos, sus corrientes respectivas 
pueden expresarse por 

Em ) 

sen ai 



r¡, ~ R 

ib 2 = 0 
ibi zz=z 0 



l ¡>» = — 



En 
n — R 



■ sen oú 



0 < COf < T. 



-.< < 2 - 



( 10 - 10 ) 

( 10 - 11 ) 



La tensión E m es la de cresta de la onda sinusoidal correspondiente a 
una mitad del secundario del transformador, es decir e = E m sen coi 
como antes. 

Cada diodo funciona entonces en las mismas condiciones que en el 
circuito de media onda, combinándose las corrientes en la carga común. 
La corriente continua puede hallarse con el valor medio de las medias 
sinusoides de la Fig. 10-2 b, resultando 



_2 \E„ 2 I m 

-(rt — R) re 



( 10 - 12 ) 



La expresión de la tensión de salida puede obtenerse como 



2 E m 

E de ~- I de L 



(10-13) 



la cual indica la tensión sin carga por 2£' m /ir, o sea el doble que en el 
circuito de media onda para el mismo valor de E m . La regulación es 
también mejor con respecto al circuito de media onda. 

El valor I ef para cada diodo, y la potencia en corriente alterna de 
entrada, para cada uno también, son las mismas que para el circuito 
de media onda. La potencia total de entrada en c.a. es, por tanto, 




y el rendimiento de rectificación es entonces 



r ¡R 



1 + n¡R 



x 



100 % = 



1 - niR 



- x si,; 



2 



(10-14) 



el cual resulta doble del correspondiente al circuito de media onda, 
con un máximo de 81,2 por 100. 

Un análisis de Fourier de la forma de onda de la Fig. 10-26 con- 
duce a 

2E' m 4 E' m y eos ko t 

, r ¿ (k + í)(k ~ T) 

k par 



e 



(10-15) 
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en la cual k tiene los valores pares 2, 4, tí, 8, ... . La frecuencia más 
baja aquí es, doble de la frecuencia de la fuente de alimentación, lo 
cual hace más fácil la misión del filtro de eliminar los armónicos c.a. 
En los casos de grandes corrientes, el filtrado más fácil y el rendimiento 
superior hacen más conveniente el circuito de onda completa que el 
de media onda. 

Escribiendo una ecuación de tensiones instantáneas en el circuito 
externo de la Fig. 10-2a, con el tubo T 1 sin conducir, resulta 

e 'm = 2e — ebí = — • 2 E m sen ai — e b2 

El valor máximo, ostensión inversa de cresta (TIC) , para T x tiene lugar 
cuando co t — 3— '2. Si E m g¡, 2 , entonces 

TIC = 2 Em. 



■constituí, endo esto un criterio para seleccionar tubos con suficiente 
tensión de ruptura. 

Debe advertirse que en la mayoría de estos circuitos el terminal 
negativo está a masa, con lo cual la tensión entre el cátodo de los diodos 
y masa es la tensión continua plena. Los transformadores de filamento 
deben estar aislados para esta tensión y, si se utilizan tubos de caldeo 
indirecto, el aislamiento entre el cátodo y el filamento de caldeo debe 
ser suficiente para impedir la descarga disruptiva. 



10-3. I actor de rizado. Las ondulaciones, o rizado, producidas por 
las componentes de c.a. en la salida del rectificador, las cuales aparecen 
como zumbido audible en los amplificadores de sonido, son un inconve- 
niente, grande en la alimentación de la mayor parte de los circuitos 
electrónicos. La magnitud del rizado, comparada con la componente 
continua de la corriente o tensión, es una medida de la pureza de la 
salida del rectificador y se llama factor de rizado. 



Factor de rizado = 



vulor eficaz del conjunto de componentes c.a. 
valor medio, o componente c.c. 



(10-10.5 



La corriente en la carga de un rectificador se compone de la com- 
ponente continua I¿ c y de un valor eficaz c.a. del conjunto de todas 
las componentes alternas. Por definición el valor eficaz I si de la corriente 
total en la carga es entonces 



leí = 5 I úc - -r- J ca * 

■de la cual se deduce 

lea = V’ leí 2 — Idc 2 



(10-17) 
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Esta da el numerador de la definición de rizado según la Ec. ( 10-16) , 
de forma que en general 



Factor de rizado = 



L leí “ -Idc 2 
I de 

Vi)- 



10-18) 



Las magnitudes de la Ec. (10-18) pueden ser medidas por instrumentos 
de c.a. y de c.c. y el factor de rizado determinado de forma experimental 
cuando el rizado es grande. Se requieren medidas más refinadas cuando 
el rizado es pequeño y, por tanto, I ¿ 0 casi iguala a I e f. 

Puede verse que el factor de rizado es función de la forma- de onda 
de la corriente en la carga del rectificador. Si = I e ¡, el rizado será 
cero y los tubos del rectificador suministrarán a la carga bloques su- 
cesivos rectangulares de corriente. 

Utilizando los J ef e J dc de las discusiones anteriores para los rectifi- 
cadores de media onda y de onda completa se pueden realizar los cálcu- 
los del factor de rizado de estos circuitos, sin filtros, resultando 



Factor de rizado: 



Media onda = 1,21 
Onda completa = 0,48 



El circuito de onda completa tiene menos rizado y es filtrado más fá- 
cilmente debido a la mayor frecuencia de la ondulación. 



10-4. Filtro con condensador en paralelo. En la Fig. 10-3 se re- 
presenta un tipo simple de filtro, para un rectificador de onda completa, 
en el cual los armónicos de c.a. son puenteados entre los terminales de 
la carga. Un buen funcionamiento requiere que Xc (( R para la fre- 
cuencia más baja presente en la salida del rectificador. 

La existencia del condensador 
afecta considerablemente a las con- 
diciones de funcionamiento de los 
diodos, puesto que el rectificador 
ahora ya no funciona con una car- 
ga resistiva. Puede considerarse 
que cuando la tensión de entrada 
del rectificador está por encima de 
la del condensador, entonces éste 
se carga, alcanzando la tensión de 
cresta de la fuente de alimentación. 
Cuando la tensión de entrada dis- 
minuye lo suficiente el diodo des- 
conecta la fuente, pues tendrá un cátodo positivo, la energía almace- 
nada en el condensador mantiene la tensión en la carga en un valor alto 
por un tiempo más largo que si no existiese el condensador. La co- 
rriente del diodo circula a impulsos cortos en vez de hacerlo durante 
todo el semiciclo positivo. La situación se representa en la Fig. 10-4. 




Fig. 10-3. Circuito de onda completa 
con filtro de condensador. 
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Para un buen rendimiento, debe ser z¿, R y, para sencillez del 
análisis, es conveniente suponer rt = 0. La reactancia de dispersión del 
transformador de entrada se despreciará también por pequeña. Bajo 



estas hipótesis, el diodo hace 
simplemente de conmutador y 
conecta la fuente al condensa- 
dor solamente durante el in- 
tervalo de carga, o sea, desde 
coi = 9 l hasta coi = 6, de la 
Fig. 10-46. 

Puede verse que durante 
este intervalo de tiempo 

i t — i,- -f i¿ (10-19; 

y como el conmutador diodo 
está cerrado, ' 

e, = E,„ sen coi (10-20) 
Entonces 

£ de c t ce 
' " = L dt ~ R 




(b) 



Fig. 10 - 4 . (a) Forma de onda de la ten- 

sión. ( b ) Forma de onda de la corriente 
del tubo. 



de forma que durante el intervalo de carga 



ce CE a eos bit 



E r , 

- sen bit 
R 



9 , < «i < (t. 



( 10 - 21 ) 



la cual puede reducirse a la forma 

, ii ííi / ■ — — — . 

?> = - R V »*/e*C* -f 1 sen (coi + (/>) 9i < coi < 6,, piÜ-22) 

siendo 

¿ = tg- 1 (oíRC) (10-23) 

como expresión del impulso de corriente a través del diodo durante el 
intervalo de conducción. 

En coi = O, la tensión de la fuente de alimentación disminuye más 
rápidamente de lo que el condensador puede descargar a través de la 
carga, dicha tensión de alimentación se hace menor que ec y el cátodo 
del diodo se convierte en positivo. El diodo cesa de conducir, desconec- 
tando la fuente de la carga. En el instante de la desconexión, en 0,, es 
= 0 y de la Ec. (10-21) se deduce 

E m 

, — co C E,„ eos 9, = sen 9., 

R 
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de la cual 

0 2 = tg -1 { — c oRC) (10-24) 



La Ec. (10-22) introduce el parámetro sin dimensiones a>RC. Si 
la constante de tiempo RC es grande, entonces el pico de la corriente 
del tubo es alto pero el ángulo 0 2 decrecerá tendiendo a 90°, acortando 
así el ángulo de conducción. Un valor pequeño de a¡ RC reducirá el 
pico de corriente del tubo 5 ’ alargará el ángulo de conducción. La gran 
corriente de pico correspondiente a gran co R C puede dañar al cátodo 
del diodo, especialmente en el caso de diodos de gas. 

La Fig. 10-5 muestra el corto 




Fig. 10-5. Impulsos de corriente del 
tubo y tensión e en la carga, en circuito 
de onda completa, siendo Edc = 130 



ángulo de conducción y la gran 
comente de pico característicos 
de un valor grande de oRC. La 
caída de tensión en el tubo y la 
reactancia del transformador que 
existen en un rectificador real sir- 
ven para reducir la subida abrupta 
del flanco inicial del impulso de 
corriente y para extender el ángulo 
de conducción. 

En el intervalo 0 2 < co¡f < ( r. 4- 
-f 9,) puede verse que 



voltios, cojRC — 30. 



— le = tu 



o sea que el condensador suministra la corriente que 
Entonces 

de c _e_c 
dt R 



circula por la carga. 



( 10 - 25 ) 



La solución de esta ecuación diferencial da 

ec = A e- tlRC 

Ya se ha dicho que en coi = 9, es ec = E m sen 0 a , con lo. que puede cal- 
cularse A, resultando 

e 0 — E m sen 0 2 e - 6 2 < coi < (* + 0J (10-26) 

como valor de la tensión en el condensador y en la carga R, durante el 
intervalo de descarga. Esto indica que para la situación sin carga, o 
sea, para o >2?C = «, el factor exponencial se convierte en la unidad 
y la tensión de salida es constante e igual al valor de cresta E m ■ Para 
valores menores de <¿RC el factor exponencial hace que. la tensión 
vaya deca 3 ’endo durante la descarga, dando lugar a un rizado en la 
salida 

4 _ 0 1} cuando el diodo vuelve a conmutar introduciendo el 
transformador en el circuito, la tensión del condensador debe igualar a 
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la tensión de la fuente de alimentación, o sea, 

E m sen 0.¡e — ' ^ ii— ’’’ - aRC = E m sen 

sen Oj = sen 0 2 e — + — (10-27) 

El ángulo 9 2 puede determinarse por la expresión (10-24). La Ec. (10-27) 
puede entonces resolverse gráficamente. Los resultados de 0 2 y 0 2) para 




toRC 



Fig. 10-6. Punto de conexión. 0 2 y punto de desconexión 0 2 en filtros de condensador. 



el rectificador de onda completa, en función del parámetro c¿RC, están 
representados en la Fig. 10-6. 

Observando las Ecs. (10-23) y (10-24) se ve que 

cf> = tg _I ( cúRC ) = - — tg -1 { — aRC) = - — 6., 



con lo que la Ec. (10-22) para la forma de onda de la corriente del 
tubo puede escribirse ahora 



ib 



Vea “-R-C- — 1 sen (6, — c ai) 



R 



01 < tai < 0 2 (10-28) 
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Utilizando los datos de la Fig. 10-6 es posible determinar formas de 
onda de la corriente del tubo. Algunas de ellas, para valores típicos de 
o>RC, se han representado en la Fig. 10-7. 




La tensión continua de salida puede obtenerse hallando el valor 
medio con las expresiones (10-20) y (10-26), integrando cada una sobre 
sus intervalos respectivos del ciclo del rectificado y dividiendo por el 
intervalo total — , 



£ dc / E m sen coi d<ot + 

~ t/ s 

que conduce a 



úir- 



E m sen e.,c— í' !,i ¿«oí ^ 



Vu'l&C* — 1 . ,. n 

E dc = Em ‘ '1 — eos (0, - 0,}j (10-29) 



La razón E ác jE m para el rectificador de onda completa con filtro de 
condensador en paralelo está representada en la Fig. 10-8. 

El factor de rizado es difícil de calcular por los métodos anteriores, 
y en la Fig. 10- 9a se presenta una aproximación de la forma de onda de 
la salida del rectificador que conduce a expresiones simplificadas y 
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suficientemente precisas para E ic y el factor de rizado. La aproximación 
está apoyada por el oscilograma de la Fig. 10-96, el cual difiere bastante 
de la teoría a causa de haber despreciado la resistencia del tubo y la 
reactancia de dispersión o fugas del transformador. 




I-a forma de onda aproximada se compone de líneas rectas v tiene 
un valor de cresta o pico igual a E m . La variación total en tensión del 
condensador, o sea el valor de rizado de pico a pico, se representa 




Fig 10-9. (a) Forma de onda aproximada de la tensión en la carga con filtro de 

condensador en paralelo en rectificador de onda completa. ( b ) Tensión real de 
salida eo y tensión alterna de entrada ¿ac en un rectificador de onda completa- 
siendo caRC — 30. 

por Er. El valor medio, o valor continuo, de esa onda triangular es 
equidistante entre los picos, es decir, 

Efi f E - EK 



■despreciando la resistencia del tubo y k reactancia del transformador. 
Durajite el intervalo de descarga, desde a - -j- q i> se SU p 0ne q Ue e ¡ 
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condensador pierde carga a velocidad constante con una corriente 
constante I¿ c . Como ec = q!C, la velocidad de pérdida uniforme de 
tensión es 

dec E s í dq 

dtal t 7 — Gj — Gn aC dt 



v como dq¡dt = I¿c , entonces 




de 

c aC 



(10-30) 



El valor eficaz, o medio cuadrático, de la componente de rizado de 
la onda triangular es independiente de las pendientes o longitudes de 




Fig. 10-10. Variación del factor de rizado en rectificador de onda completa con 
filtro de condensador en paralelo. 



las líneas rectas, dependiendo solamente del valor de pico. Para un eje 
de tiempos a la altura de puede demostrarse que el valor medio 
cuadrático de las componentes alternas es 



= J_ R 

2 V ~3 

(tt 4- 0j — 9¿)/dc 

2 V 3 o>C 



(10-31) 



Teniendo en cuenta la definición de factor de rizado da 



Factor de rizado = 




{t. - 9 . - Go) I¿c - % - % 

2 A 3 coCI dc R ~ 2 V 3 c oCR 



(10-32) 
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para el rectificador de onda completa con filtro de condensador en para- 
lelo. En la Fig. 10-10 se representa dicho factor en función de to RC . 

El valor del rizado aumenta al aumentar la corriente en la carga 
(al disminuir R). La Fig. 10-8 indica que para una buena regulación 
de tensión es conveniente operar con u>RC grande. Esta es la condición 
que conduce a grandes corrientes de pico del tubo, lo cual puede ser 
inconveniente para la vida del mismo. De ordinario, el filtro simple de 
condensador se emplea solamente 
para aplicaciones de pequeñas co- 
rrientes en la carga, donde no haya 
peligro de que se sobrepasen los 
máximos admisibles de corriente 
de pico de los tubos, y donde el 
rizado sea también conveniente- 
mente pequeño. Con corrientes de 
salida intensas el rizado suele ser 
demasiado grande para ser satis- 
factorio en alimentación de circui- 
tos amplificadores electrónicos. 



10-5. Filtro con inductancia en 
serie. Una inductancia en serie 
con la carga hace también de fil- 
tro, representando una impedancia 
alta en serie para las componentes 
alternas armónicas en la salida del 
rectificador. También puede consi- 
derarse que la inductancia alma- 
cena energía magnética cuando la 
corriente está por encima del valor 
medio y que cede esa energía a la 
carga cuando la corriente tiende a 
caer por debajo del valor medio, reduciendo así la ondulación o rizado. 
En la Fig. 10-11 se representan unos rectificadores con inductancia en 
serie con la carga. 

Como ilustración y para entender la circulación de corriente indi- 
vidual de un diodo, considérese primero el funcionamiento del circuito’ 
de media onda. Escribiendo la ecuación diferencial del circuito para el 
intervalo de conducción con e — E m sen cof, 

di 

•£.-- + Ri = E m sen c oí (10-33) 

despreciando otra vez la caída de tensión en el tubo y la reactancia de 
tugas del transformador. Entonces 





( b ) 



Fig. 10-11. [a) Rectificador de media 

onda con filtro de inductancia en serie. 
( b ) Rectificador de onda completa con 
filtro de inductancia en serie. 



di Ri 

— 4 _ 

dt ' L 



— sen coi 
L 



(10-34) • 






T ■ 
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que tiene la solución transitoria 



ñ = Be Rt ' J - (10-35) 

y una solución de régimen permanente 

E:n 

h = = sen \<at — ©' (10-36) 

R A ( (oLiRr — 1 

(xjE 

donde ’ ¿> = t?- 1 — (10-37) 



Por tanto la corriente real del tubo consiste en transitorios repetidos 
de la forma 

E m 

ib = Be~ RiL — — — -- — — sen ¡cor — <£) 0 < coi < 6, 

R \ u-iL : R<- - l r ~ ~ ' 

ib = 0 0., < coi < 2-. 

A causa de la parte negativa de E m sen cor, la corriente disminuye hasta 
cero y tiende a invertirse antes del principio del ciclo siguiente de la 
tensión de alimentación. Como no es posible que exista aquí una co- 
rriente inversa, la corriente se hace cero para algún ángulo fl 2 y per- 
manece en ese valor nulo hasta que la tensión de alimentación vuelve a 
ser positiva. Por tanto, la corriente será siempre cero en el instante 
en que el diodo conecta la fuente a la carga, o sea, cuando coi = 0, con 
lo cual puede hallarse la constante B, 



B 



R V(co L 'Ry- - 1 



sen <¡> 



de forma que los impulsos de corriente en la carga para el caso de 
media onda pueden expresarse finalmente según 

En, T 

R V{c¿L¡R)- - 1 L _ 

0 < coi < (i, (10-38) 

n = 0 0 2 < coi < 2- 



A1 aumentar co LjR, el término exponencial decrece más lentamente 
y la corriente circula algún tiempo después que la tensión de alimenta- 
ción se hace cero para coi = como se indica en la Fig. 10-12«. En el 
ánodo del diodo se mantiene una f.e.m. positiva durante el intervalo 
entre k y 8¡ a causa de la tensión L dijdt inducida en L por la corriente 
decreciente. Para cbLjR infinito el ángulo de corte o ángulo de desco- 
nexión se tendrá para 2-, o sea 360° del ciclo de la entrada. 
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fadúctanrfá] on Corriente en la carga (rectificador de media onda con filtro de 
de Ínductancia) Cornente en Ia car S a (rectificador de onda completa con filtro 



El ángulo de corte 0 2 puede hallarse considerando que cuando oí = 6. 
es ib — 0; con lo que 



sen (0 2 — <f>) - sen ^ = o 

R eos 8. 2 — e R j "L 
<¿L sen 0 2 



( 10-39) 



y e 2 puede obtenerse por medios gráficos en función del parámetro 
¡T-' Los res ultados para el rectificador de media onda están repre- 
sentados en la Fig. 10-14, y puede verse que el ángulo de conducción, 




onda con 3 filt™ ? “mente en la carga (rectificador de media 

ObsLeseÍ f lnductan “ a) - ^ Lo “o en el circuito de onda completa. 

UDservese la circulación continua de corriente, r 
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o sea, el comprendido desde orf = 0 hasta coi — 0.,, se hace más grande 
aumentando la inductancia o disminuyendo R¡<¿L. Por eso al aumentar 
la corriente en la carga el ángulo de conducción aumenta. 

La corriente continua de salida puede obtenerse mediante integra- 
ción de la expresión (10-38) en el intervalo de conducción de 0 a 6,, 
y después de algunas transformaciones se llega a 



■E'lll 

I do = ■ (1 — COS <),) 

de la cual se deduce 

... Rm . 

¿de =- -a— (I — COS 0,) 



(ln-4n¡ 



Con valores grandes de L (0* S 300°) la tensión continua de salida es 
pequeña en relación con E m . Con pequeños valores de L (tu 180°) el 
valor ¿de se aproxima a E m ;~, como en el rectificador de media onda 
sin filtro. La tensión de salida será así mucho menor que con el filtro 
de condensador, con la misma tensión de alimentación. 




0,001 0,005 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 5 10 

R/wL 

Fig. 10-14. Angulo de corte 0, en el rectificador de media onda con filtro 
de inductancia. 
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... Con el filtro de inductancia en el circuito de onda completa de la 
ri -' I a onda de corriente y el ángulo de conducción de un diodo 

solapan con la onda de corriente y el ángulo de conducción del otro 
jodo y con valores razonables de L la conducción de corriente es 
■-■nunua en la inductancia, o choque, como se indica en las figuras 
E>'-1_/; y 10-135. Los diodos se alternan en dar corriente, conduciendo 
; J { l lle 1 tl ® ne ™ ánodo positivo (despreciando la reactancia del trans- 
r-rmador). Así, una tensión sinusoidal rectificada de la forma indicada 
a Fig. 10-125 se aplica a los terminales de entrada del filtro en a 
■i de la Fig. 10-11. 

i La J; ens rán e¡ de entrada al filtro contiene las frecuencias armónicas 
a Ec. (10-15), siendo algunos de los términos de baias frecuencias 
I*:s siguientes 



, _ ~ íim „ 4 E r ,i 4 E m 

~Z C0S — TZ eos 4 coi eos 6<o¿ — ... (1 

'■ lnr 35- 

r-presentando ^ el primero la componente continua de salida. 

bi la tensión anterior se aplica al cir- 
■- -ito de choque y carga de la Fig. 10-15, a 
finiendo el choque una resistencia R c , en- f == j 

toces la corriente continua en la carga es ¿ < 

ía producida por la f.e.m. del primer térmi- < • ) 

» • de la expresión (10-41), I 1 f i 



t 

R 



T _ 
de — 



V Rc - R 



(10-421 Fig - 10-15. Circuito de la 
' carga del filtro de inductancia. 



y la tensión continua en la carga es 






(10-43) 



fl.a impedancia de entrada del filtro en «, a para la frecuencia c.a. más 
'al a, o sea, la del segundo armónico es 

^ = Rc + R + j2<üL 

-“^entonces 16 ^ Sntrada en a ’ a ^respondiente al segundo armónico 

I J I ___ 4: E m 

3 V2rr (R c R) V[2uLI(R c + R)f + 1 (10-44) 



ra componente del cuarto armónico es 



15V2n(R c + R) V[4^Z/(f? c -)-/e)]2-f-l 
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La razón 2 <¿>L/(R C -f- R) debe ser grande con relación a la unidad para 
un buen filtrado, y bajo esta hipótesis 




1 

10 



siendo progresivamente menores el sexto y los órdenes superiores. Con 
ello se ve que la corriente del segundo armónico es muy principalmente 
la causante del rizado en la salida, por lo que el factor de rizado puede 
calcularse según las Ecs. (10-42) y (10-44) por 



Factor de rizado ~ 



! /, I V 2 

/de ~ 3 V[2 ¡iZ7(C = TW = + = T 



y si 2o, L (Re +_/?) )) 1, entonces 



(10-45) 



Factor de rizado 



V'2(R e + R ) 

6 a¡L 



0,236 



Re 



R 



<x>L 



(10-46) 



La Ec. (10-46) indica que según disminuye R, o la corriente en la 
carga aumenta, el factor de rizado decrece. Esto no es sorprendente pues- 
to que la energía almacenada en la inductancia aumenta con la corriente 
media. El efecto contrasta con el caso de filtro de condensador, en el 
cual el factor de rizado se hace mayor al aumentar la corriente en la 
carga. 

El filtro de inductancia, o de choque, no demanda importantes 
corrientes de pico a los tubos rectificadores y tiene mejor regulación 
de tensión que el circuito con filtro de condensador pero exige del 
transformador una tensión alterna alta de entrada, aumentando posi- 
blemente el coste del mismo. 

10-6. Filtro de seeeión L, o con entrada por inductancia. Ni el filtro 
de condensador en paralelo ni el de inductancia en serie son capaces 
económicamente de dar factores de rizado suficientemente bajos para 
suministrar corriente continua a la mayoría de los equipos electrónicos. 
Se emplea con frecuencia una combinación de ambos, como el filtro 
de sección en L, o con entrada por inductancia, de la Fig. 10-16«. La 
inductancia sirve para disminuir la amplitud de las componentes al- 
ternas de la corriente y el condensador las puentea en torno a la carga 
(es decir, las deriva para que no pasen por la carga), resultando un 
rizado menor del que es posible con las mismas L o C solas. 

Como el filtro de condensador tiene bajo factor de rizado con cargas 
ligeras (corrientes débiles) y el filtro de inductancia lo tiene bajo con 
cargas fuertes (corrientes grandes) parece razonable que el filtro con 
entrada por inductancia pueda tener un rizado adecuado a todas las 
cargas. Además, ordinariamente conviene que la impedancia, vista 
desde la carga mirando hacia atrás, o sea, hacia el filtro, sea baja para 
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todas las frecuencias de señal del amplificador alimentado por el filtro. 
Esto es conveniente para evitar la realimentación de componentes de 
señal entre etapas amplificadoras. El condensador en paralelo de la 
sección en L puede elegirse lo suficientemente grande para que resulte 
esta baja impedancia de salida del filtro. Además un condensador 
grande en esta posición mejora la regulación dinámica de tensión de 
salida, cuando hay cargas de c.c. muy variables y sobrecargas bruscas. 

Con cargas ligeras, es decir, siendo R ~ oo, el condensador se car- 
gará a la tensión de cresta y la salida será E m . Al disminuir R, los diodos 





Fig. 10-16. Filtro de sección en L o con entrada por inductancia en un rectificador 
'de onda completa. 

aplican al filtro (en su función conmutadora) la tensión de alimen- 
tación durante un instante y C se carga al valor de cresta, pero la ten- 
sión continua será disminuida debido a ser la tensión media del conden- 
sador menor que la cresta. La actuación de los diodos es casi como con 
el filtro de condensador, puesto que la corriente es tan pequeña que el 
almacenamiento de energía y el efecto de la inductancia son desprecia- 
bles. Al aumentar más la corriente en la carga, el ángulo de conducción 
de los diodos se hace más grande debido a la más rápida descarga del 
condensador y a que el efecto de la inductancia será apreciable al ser 
la corriente mayor. Para un valor Ib de la corriente continua el ángulo 
de conducción alcanza los 180° para cada diodo, dichos diodos conmutan 
como con el filtro de inductancia y la corriente en la inductancia es 
ininterrumpida. 

En la Fig. 10-17a la corriente Ib indica el punto de la curva de 
regulación en la cual se obtiene continuidad (es decir, no interrupción) 
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de la corriente en la inductancia, siendo pequeña la variación de la ten- 
sión en la carga a partir de dicho punto. En éste, el filtro empieza a ac- 
tuar más como un filtro de inductancia y menos semejante a un filtro de 
condensador en paralelo. A causa de la buena regulación para valores 
de corriente por encima de I B es deseable que el rectificador funcione 
con las corrientes de la carga superiores, siendo esto asegurado conec- 
tando una resistencia de drenaje o carga mínima, a los terminales de sa- 
lida. Esta resistencia R B se .diseña para drenar, o derivar, una corriente 
de un valor aproximado a Ib, aún con toda carga exterior desconectada. 




l'io. 10-17. (a) Regulación del filtro de sección en L. (6) Corriente de salida 

de los tubos con filtro de sección en L. 



Para el análisis, R significará la resistencia de carga efectiva for- 
mada por la resistencia de carga real y la Rb en paralelo. 

En las condiciones de continuidad de corriente en la inductancia y 
180° de conducción por diodo, la tensión rectificada de onda completa 
aplicada a la entrada a, a del filtro de la Fig. 10-16« es otra vez la de la 
serie de Fourier de la Ec. (10-15) o de la (10-41). Los valores de L y C 
elegidos para filtros de sección en L pueden ser aproximadamente 
L — 20 H, C = 20 ¡¿F. Predomina el segundo armónico y para una 
fuente de 60 ciclos las reactancias para dicho segundo armónico son 
X i. — ¿ coi 15.000 ohmios, Xq = 1/2mC 66 ohmios. Es razonable 

suponer que X c será despreciable, por pequeño, con respecto a R, 
la carga y el drenaje en paralelo, o sea que las componentes c.a. 
circularán por C v las componentes c.c. por R : como se indica en la 
Fig. 10-18. 
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El valor medio cuadrático de la corriente de segundo armónico se 
obtiene mediante el término correspondiente de la Ec. (10-41) según 



I, = 



8Ern Cü C 



3 V2 -(2 coi - l/2túC) 3 V 2 tz(í <¿*LC — 1) 



(10-47) 



supone que esta corriente circula enteramente por C y al hacerlo así 



produce una caída de tensión de segundo 
armónico entre terminales de la carga de 



1^1 



4 En 



3 V / 2-(4co 2 iC - 1) 



Suponiendo una vez más que la ondula- 
ción se debe enteramente al segundo ar- 
mónico, el factor de rizado puede hallarse 
como 



L 

-'WW'- 



Fig. 10-18. Hipótesis sobre 
los caminos de las corrientes. 



Factor de rizado = 



I E °- ! 

Edc 



V 2 



0,47 



■2E m h 3(4 o*LC - 1) 



4o ) ! IC - 1 
(10-48) 

Con la hipótesis de que la corriente circula sin interrupción en la 
inductancia, el factor de rizado es independiente de la corriente que 
circula por la carga. Esto es importante, pues ello permite la operación 
del filtro con cualquier intensidad de corriente superior a Ib sin consi- 
deración del rizado. En la Fig. 10-19 está representado el factor de rizado 
.como función de co 2 LC, y puede verse que dicho rizado es mucho menor 
con la sección en L que el posible con las L o C solas de los circuitos 
anteriormente descritos. El efecto que en la magnitud de ondulación 
se tiene al variar C se indica en la Fig. 10-20. 

Debe evitarse en el diseño de filtros la situación en que 4 co 2 Z,C = 
= l a causa del gran rizado que se produciría por esta circunstancia 
de resonancia serie para el segundo armónico. 

Frecuentemente se añaden otras secciones de filtro, como en la 
Fig. 10-16&. Siguiendo los métodos expuestos más arriba, es posible 
determinar el rizado para esos casos según 



Factor de rizado = — — 

(4o > 2 I,C, ~ 1) (4c 0‘LF -!)■•• 



(10-49) 



reduciendo el rizado cada sección por el factor (4c o-LC — 1). Si se 
emplean n secciones en L idénticas y se especifica el rizado r admisible, 
entonces se puede despejar en la Éc. (10-49), dando 
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Fig. 10-19. Factor de rizado en función de o ) ! IC, con filtro de una sección con 
entrada por choque. 



para un rectificador de onda completa, estando L en henrios y C en 
faradios. 

Se emplean ordinariamente en estos filtros inductancias compren- 
didas entre 4 y 20 H. Los condensadores utilizados varían en ium 




Fig. 10-20. Efecto del aumento de C 
en el filtro de sección en L. C = 0, 2, 
10 pF según decrece el rizado; L = 10 H. 



margen de 4 a 80 p.F. Para ten- 
siones hasta 400 aproximadamente- 
suelen ser éstos del tipo electrolí- 
tico y, para tensiones superiores, 
de dieléctrico de papel impregnado- 
de aceite. 

10-7. Resistencia de drenaje- 
e inductancia crítica de entrada. 
Queda aún determinar el valor de 
la resistencia de drenaje para ase- 
gurar que el funcionamiento tenga 
lugar más allá de la parte pen- 
diente de la curva de regulación 
de tensión déla Fig. 10-17«. En el 
rectificador de onda completa con 
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filtro de entrada por inductancia, la corriente en esa inductancia de 
entrada justamente dejaría de ser ininterrumpida para I ác = I B , co- 
rriente consumida por el drenaje. Con este valor la cresta negativa de 
la onda de corriente es tangente al eje cero y dicha onda es como la 
de la Fig. 10-21. Con esta condición, para R = R B , es decir, sin otra 
carga que el drenaje, 

I de 1 2m 



donde I 2m es la cresta de la corriente del segundo armónico que es el 
predominante. 

Teniendo en cuenta que I¿ c = 2 E m ¡-R v el valor I ¡m deducido de la 



Ec. (10-47), la igualdad anterior 
se convierte en 

2 E m iE m 

w Rb = 3^Í2co ÍT^1/2«C) 

Se ha visto antes que 2co Z,» 
)) 1/2 toC con lo que 

R b = 3 wí. (10-51) 




Fig. 10-21. Onda de corriente en la 
inductancia cuando Idc = / jj. 



la cual, para alimentación a 60 ciclos, se convierte en 



R b = 11311 (10-52) 

y se utiliza frecuentemente un valor de Rb = 1000L, dando un pequeño* 
factor de seguridad. 

La corriente que circula por el drenaje es entonces 
2 Em 2 Em E m 

I B = = = 0,000562 — amperios (10-53) 

-Rj¡ 3n(x> L L 

aplicándose esta última expresión para alimentación de 60 ciclos en el 
circuito de onda completa. 

Es conveniente que sea pequeño Ib, o Rb grande, para reducir la 
potencia en c.c. perdida en el drenaje. El valor crítico Ib puede redu- 
cirse aumentando R B y L de acuerdo con la Ec. (10-52), aumentando 
así la impedancia de entrada del filtro para el segundo armónico y 
reduciendo I ím . Al aumentar L se eleva el coste de este artículo y el 
cambio puede imponer el empleo de una inductancia mayor que la 
necesaria para obtener el filtrado o rizado requeridos. El problema 
puede resolverse utilizando más espiras y menos hierro, o reduciendo 
el espacio de aire en el choque, dejando que el hierro se sature parcial- 
mente para altos valores de 7 dc , puesto que con cargas intensas la in- 
ductancia crítica dada por la Ec. (10-52) es pequeña, y la L no es ne- 
cesario que sea más grande que lo suficiente para limitar el rizado. 
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Según disminuye I dc , la mductancia del choque se eleva u oscila 
hasta un valor suficientemente grande en cargas ligeras para cumplir 
las condiciones de la Ec. (10-52), con un valor convenientemente grande 
de K B Se dice entonces que la inductancia es un choque variable (bo- 
ma de reactancia de hierro saturable) y puede ser apreciablemente 
mas barato que un choque con el hierro suficiente o espacio de aire 
, Para evitar la saturación a todas las corrientes de carga. 

• 1 u °i h f-vÍ Lle dC 6Ste ^P 0 .? 116 ^ también mejorar la regulación diná- 
mica del filtro para oscilaciones, o sea, variaciones, de la corriente de 
la carga. Como con corrientes grandes el valor de la inductancia es 
pequeño, un aumento brusco de la demanda de corriente en la carga 

puede inmediatamente ser satis- 




fecho por el tubo rectificador y el 
transformador, mientras que si L 
permaneciese constante en el va- 
lor alto exigido por la Ec. (10-52), 
su constante de tiempo impediría 
un aumento rápido de corriente, 
y el cambio de corriente en la car- 
ga podría ser sólo el inmediata- 
mente obtenible del condensador, 
con lo cual descendería la tensión 
en dicho condensador. Por esta 
razón los choques variables son 
empleados casi universalmente 
, en filtros de alimentación de 

■amplificadores que tengan bruscas demandas de corriente en la carea 
como en etapas que funcionen en clase B. 

. , 3 r os flltros d ue tienen más de una sección emplean el choque va- 
riable en la entrada del filtro; pues de otra forma no podría tener 
efecto en la continuidad de la corriente de los diodos. 

El polo negativo de la mayor parte de las cargas de amplificadores 
electrónicos se pone a masa. Esto exige que el choque del filtro no se 
ponga en el conductor negativo del rectificador. Si se pusiese así 
quedaría una tensión de 60 ciclos igual a la « del transformador en 
sentí cum ia mauct'ancia y la capacidad entre secundario v primario 
dei transformador, como se indica en la Fig. 10-22. Esto hace que 
circule por el choque una corriente de 60 ciclos, la cual se añade al ri- 
zado ordinario. 

10-8. Flltros eon entrada por condensador. Para obtener, con un 
transformador dado, una tensión más alta, que se aproxime a E,„, se 
añade a veces un condensador de entrada al filtro de sección en L 
resultando el circuito de la Fig. 10-23n. A causa de la incertidumbre 
en cuanto a los ángulos de conexión y desconexión (puesta en circuito 
y corte) de los tubos es difícil un análisis exacto. Sin embargo, si C, es 
suficientemente grande para colaborar al filtrado, es decir, de 2 a 20 uF, 
entonces dicho condensador se carga a la tensión de cresta v la tensión 
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se comporta en gran manera como con el condensador del filtro de 
condensador en paralelo. Esto se ilustra en la Fig. 10-236, la cual 
muestra también el impulso agudo y en pico de la corriente. Esta co- 
rriente. de pico puede dañar al cátodo del tubo si se consumen grandes 
corrientes c . en la carga. 

Supongamos que la corriente que sale del condensador durante el 
intervalo no conductor de un diodo es constante, como se supuso para 
el filtrado con condensador en paralelo. Esto significa también que 
la corriente en L es constante, o que L es suficientemente grande 
para mantener pequeña la com- 
ponente de rizado. La tensión 
media de salida, o sea, la conti- 
nua, es entonces 

En 

E ác = E,„ - - J ác R r 

donde R c es la resistencia del 

choque. La amplitud En de eres- (a) 

ta a cresta puede hallarse supo- 
niendo que C i es grande y el in- 
tervalo de conducción es próximo 
a cero. El tiempo de descarga del 
-condensador puede entonces su- 
ponerse igual esencialmente a un 4 
semiciclo de la frecuencia de ali- e e 

mentación, o sea, si T = 1/2 f, 1 2 (61 

Fig. ÍO-LI. (a) Filtro con entrada por 

j. <7 -*dc2 ~I&t¡ condensador, (b) Forma aproximada de 

Eli — ,, = ~ r = “ la onda de corriente de los tubos y ten- 

~ i l- i co ! sión en C,. 

La tensión continua de salida se convierte entonces en 

Edc ~ Em — /de ( -- + R c ) (10-54) 

\2coC, / 

.ndicando que la regulación es función de C\ y que mejora con grandes 
calores de esta capacidad. Esto se ilustra más en la Fig. 10-24, en la 
■.ual se ve el efecto tanto en E ác como en el rizado al cambiar C,. De 
.aecho se acostumbra a decir que el efecto principal de C x se tiene en la 
regulación y el de C., en el rizado. 

Si la foima de onda del rizado de la Fig. 10-236 se considera trian- 
gular, tendrá una serie de Fourier dada por 

E ¡: t E lx En 

sen i wt sen 4o>¿ -) sen 0o>( — • ■ • 

•>t- •;> „ 





en = 



TU 



(10-55) 
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Esta tensión es aplicada en los terminales a, a (Fig. 10-23«) Conside 
rando el segundo armónico como predominante produciendo una co- 

™a ca P r 0 ;a e v C elT e Y * ^ donde * es la resistencia 
de la caiga y el drenaje en paralelo, entonces la tensión eficaz de 

segundo armónico que aparece en 




C 2 o en i? es 



E, 



-j/2<úC 2 



Fig. 10-24. Efecto al aumentar el con- 
densador de entrada del filtro. Todas 
las curvas se refieren al mismo eje cero. 
£dc = 50, 120, 160 y 100 voltios, en 
orden ascendente. 



V2r. j2(úL—jl2t¿C ¡ 

V2n 4cü 2 ¿C^T 

Sustituyendo Es por la expresión 
obtenida para su amplitud con mo- 
tivo de la Ec. (10-54), resulta 

!£J = -7¿ d0 1 



V 2 wCj. 4oi 2 Z C a — 1 

(10-56) 



Esta es la tensión de rizado en la carga. El factor de rizado se deduce 
directamente como 



Factor de rizado = - 2 ! = 



Edc V2 cuC 1 l?(4tii 2 LC 2 — 1) 



(10-57) 



El factor de rizado es función de la carga, en el rectificador con filtro 
con entrada por condensador, y aumenta al aumentar la corriente de 
salida. Puede recordarse que con el filtro de sección en L el rizado era 
independiente de la carga. 

Este circuito puede sobrecargar a los tubos del rectificador con 
picos excesivos de corriente y tiene peor regulación de tensión que el 
filtro de entrada por inductancia. Se emplea, sin embargo, para reducir 
el coste del transformador puesto que puede tenerse una tensión menor 
en el secundario. 



10-9. Rectificadores multiplicadores de tensión. Por razones de 
coste ^ a veces es deseable eliminar el transformador del rectificador. 
Al mismo tiempo pueden necesitarse tensiones más altas que las de la 
red de c.a. El circuito de la Fig. 10-25 es un doblador de tensión traba- 
jando con la red de c.a. 

En este circuito cuando el terminal superior de c.a. es positivo, el 
diodo T¡ conduce y carga el condensador C x a la tensión de cresta de 
ese semiciclo de la onda de c.a. En el semiciclo siguiente conduce y 
carga C 2 a la tensión de cresta del semiciclo negativo. Los condensa- 
dores C, y C 2 suministran la corriente para la carga actuando en serie. 
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dando una tensión de salida a circuito abierto (sin carga) aproximada- 
mente igual al valor de cresta a cresta de la onda de entrada. 

Los condensadores C 1 y C 2 deben ser suficientemente grandes para 
almacenar la energía requerida para alimentar el circuito de salida 
durante los intervalos no conductores de los diodos. La regulación de 
tensión de la salida es directamente 
función de la cantidad de capacidad 
empleada. 

10-10. Diseño de circuitos rectifi- 
cadores. Debe advertirse que las re- 
laciones de este capítulo se han de- 
ducido despreciando la reactancia de 
fugas del transformador, y la resisten- 
cia de los diodos en la mayoría de 
los casos. Por tanto las tensiones del 
transformador deben aumentarse Fig - Poblador de tensión, 

por encima de los valores obtenidos 

por el análisis. Las resistencias de los tubos pueden estimarse en las 
curvas características estáticas. 

Los secundarios de los transformadores para este servicio suelen 
ser catalogados en función de la tensión alterna de cada lado de la toma 
central y de la máxima corriente continua que puede extraerse de la 
fuente de alimentación. 

Los transformadores para el caldeo de cátodos directa o indirecta- 
mente caldeados deben ser aislados para resistir la tensión continua 
con respecto a masa, pues la mayor parte de las fuentes de alimentación 
trabajan con el cátodo del rectificador a potencial superior al de masa 
etc una magnitud igual a la tensión continua. 

Los tubos deben ser seleccionados considerando los siguientes 
factores: 

Tensión inversa de cresta. Un tubo es aislado para resistir una ten- 
sión limitada sin que haya descarga disruptiva. La TIC del circuito es la 
tensión más alta en el tubo durante un ciclo y ésta debe ser menor que la 
maxima tensión inversa admisible (de catálogo) del tubo. En el circuito 
de media onda con filtro de condensador, la TIC es igual a E m + E ic , 

} a que la tensión continua de salida es de tal sentido que se suma a la 
-LTr-ta negativa de la tensión alterna de entrada. En el circuito de onda 
completa la TIC es 2E m en todos los casos. 

_ Corriente de pico de tubo. La pérdida de material emisor del cátodo 
ordinariamente hace que se acabe la vida del tubo. La rapidez con que 
pierde ese material en los picos de corriente es muchas veces mayor que 
ecn la corriente media. Los diseños de circuitos deben comprobarse 
respecto a l° s valores de corriente de pico o cresta, para asegurar que 
doma corriente de pico está dentro de la corriente máxima admisible. 

L ómente media del tubo. En los filtros con entrada por inductancia 
doñee la corriente del tubo es bastante constante alrededor del valor 
Eitri.o. el calor engendrado o potencia perdida en el ánodo es función de 
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la corriente media del tubo. Estas pérdidas por calor deben limitarse 
a un valor seguro, de forma que el ánodo no se recaliente y desprenda 
gas, lo cual puede producir un daño permanente del tubo. 

En los circuitos con entrada por condensador ordinariamente se 
sobrepasarán los valores admisibles de la corriente de pico antes de que 
se alcance la máxima disipación admisible de ánodo. 

Ejemplo. Un rectificador de onda completa, con filtro de entrada por choque 
(inductancia), ha de suministrar 250 voltios y 100 mA de c.c. Determinar los valores 
de catálogo de los tubos y del transformador, el valor del drenaje y del rizado, si 
la resistencia de los tubos es de 250 ohmios por diodo, la R c del choque es 400 
ohmios, L ----- 10 H, con C = 20 ;xF. ' 

La resistencia de carga (y drenaje incluido) vendrá dada por 

250 

•R = — ~ — — 2.500 ohmios 

0,100 



Mediante la Ec. (10-43) y el hecho de que J e f 214 / de en un filtro de entrada por 
inductancia, la tensión de alimentación se puede obtener según 




250 — 480 voltios 



El transformador debe suministrar entonces 340 voltios de tensión eficaz a cada 
lado de la toma central. Esto es sin tener en cuenta aún la impedancia del transfor- 
mador, de manera que el transformador debe ser catalogado aproximadamente 
como de 360-0-360 voltios y 100 mA de c.c.. 

El tubo en catálogo debe ser de 50 mA de corriente media por diodo. En un filtro 
de entrada por inductancia no es necesario comprobar si el pico o cresta es admisible 
pues no sobrepasará mucho el valor medio. Con entrada por condensador hay que 
calcular la comente de pico, pues ella puede ser el factor limitador. 

La resistencia de drenaje puede hallarse por 



Rjg = 1.000L = 10.000 ohmios 



Ib 



2 E m 
SraoZ. 



2 x 480 



■ / 



10 



= 0,027 amperios 



El rizado puede calcularse por la Ec. (10-48) en la forma 

r , ... 0,47' 0.47 

tactor de rizado = 

iu> 2 LC — 1 4 x 377* x 10 x 20 x 10~° 

= 0,00413 

lo cual está de acuerdo con el valor de la Fig. 10-19 para c o~LC = 28,4. Este factor 
de rizado representa 4 mV, de rizado por voltio de tensión continua de salida, o sea, 
0,1 voltios eficaces de rizado total. Este valor no es suficientemente bajo para 
muchas de las aplicaciones electrónicas y por consiguiente debe añadirse una segunda 
sección de filtro. 



10-11. Tubos reguladores de tensión (VR). La impedancia interna 
de los rectificadores y filtros ordinarios es bastante alta y por ello será 
mala la regulación de la tensión de salida con las corrientes continuas 



~EC. < 0-11 
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variables de la carga. La tensión de salida es además función de la 
tensión alterna aplicada de la red de energía. Para el funcionamiento 
adecuado de muchos sistemas electrónicos las tensiones de alimentación 
ieben ser constantes, habiéndose ideado diversos dispositivos v circuitos 
electrónicos para una buena regulación. 

Un tipo sencillo de regulador de tensión que sirve para cargas hasta de 
ÍD mA, es un tubo de gas de descarga luminiscente y cátodo frío. Al po- 
tencial de ionización o al disruptivo la caída de tensión en el tubo descien- 
íe a un valor ligeramente inferior 
y los ulteriores aumentos de co- 
rriente tienen lugar sin variación 

la caída de tensión del tubo. 

El cátodo se cubre parcialmente 
¡: >n una descarga luminiscente de 
densidad constante de corriente 
y al aumentar la corriente la su- 
p- ríicie cubierta aumenta a ten- 
sión constante. Después que todo 
cátodo se cubre de área lumi- 
niscente, el aumento de corriente 
¡produce de nuevo elevación de 
tensión según se describió en la 
>?•:. 2-13. Entre las corrientes li- 
arles de 5 y 40 mA, tales tubos 
pueden tener una variación en 
«¡sida de tensión de i a 4 voltios 
.ámente, como se indica en la 
Fie. 10-26. 

La caída de tensión de fun- 
ci- "amiento a la cual tiene lugar 
■est* margen de tensión constante 
se tija por diseño del tubo y com- 
pwsieión del gas habiendo una va- 
míedad de tubos que dan tensiones tales como 75, 90, 105 y 150 voltios. 
Ifti-den conectarse varios tubos en serie para dar tensiones de funciona- 
■tiento iguales a la suma de las tensiones nominales individuales de cada 
«un . La tensión de alimentación debe ser siempre mayor que la tensión 
lüsruptiva para hacer posible la ionización del gas. La descarga disrupti- 
w puede estar de 20 a 50 voltios por encima de la caída de tensión de 
imeionamiento nominal. 

Para la corriente de carga normal, la corriente i ¡ del tubo regulador 
likebv estar aproximadamente a la mitad del margen de funcionamiento. 
ILa suma i 1 4- i 2 producirá una caída de tensión en R 1 igual a la dife- 
mmnía entre la tensión de alimentación no regulada E¡ y la tensión E a 
«Éri tubo VR. Según va aumentando la corriente en la carga, va pasando 
mweiri ;s corriente por el tubo; por lo que la corriente total y la caída 
IS« ~ L.)i?i permanecen constantes. Una variación en E t requerirá una 
variación de i 1 para ajustar la caída en R x con objeto de obtener la 





100 L 



5 mA. 



40 ni A. 



(a ) 




Fig. 10-¿6. (o) Característica tensión- 

corriente de un tubo VR. ( b ) Regulador 
de tubo luminiscente. 
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nueva diferencia entre E { y la aproximadamente constante E„. La 
resistencia i?! puede elegirse de forma que 



Ri = 



Ei — E 0 

-Lnáx 



(10-58) 



La carga puede entonces consumir cualquier corriente comprendida 
■entre cero y / m á x — I m in sin que la operación se salga fuera del margen 
de funcionamiento A, B del tubo regulador, suponiendo que E i está en 
su máximo valor previsto. 

Los reguladores de tubos VR se emplean normalmente para trabajar 
en alimentaciones de placa de amplificadores. Con tubos de caldeo 
indirecto existirá siempre un período de tiempo durante el calenta- 
miento en que el amplificador no consumirá corriente de placa, o sea 
que la R c arga será muy grande. Para asegurar la descarga disruptiva 
■del tubo VR es suficiente entonces que el valor más bajo previsto 
de E i exceda a Eb, tensión disruptiva nominal del tubo VR. 

Estos reguladores son satisfactorios cuando la limitada capacidad 
de corriente y sus tensiones nominales fijas puedan integrarse en un 
diseño. 

Ejemplo. De una fuente, de 250 ± 30 voltios ha de obtenerse una alimenta- 
ción constante de 150 voltios con una corriente de carga de 30 mA. La especifica- 
ción 150 voltios indica que ha de elegirse un regulador OD3/VR 150 catalogado 
con E 0 — 150 voltios, Eb = 160 voltios, margen de corrientes de 5 a 40 mA. 
La regulación en este margen estará dentro de los 4 voltios. 

La Ec. (10-58) da 

280 — 150 

Ri = — ~ - — = 3.250 ohmios 
0,040 



La resistencia de carga es 150/0,030 = 
= 5.000 ohmios. 



10-12. Reguladores de tubos de 
vacío. Para tener mayor flexibili- 
dad en tensión de salida se em- 
plean varios circuitos electrónicos 
con preferencia a los tubos VR. 
En regulación de tensiones de ánodo para tubos de rayos catódicos 
y cargas análogas donde no se requiere una salida de corriente apreciable, 
puede utilizarse el circuito de la Fig. 10-27. Para una variación A E i en la 
tensión de entrada, la variación en tensión de rejilla del pentodo será 

AE ° = DAP AE ‘ (10-59) 

XVi ~f- K 2 

La variación resultante en la salida es 



*3 




Fig. 10-27. Regulador tipo paralelo 
para pequeñas corrientes. 



A E 0 = A E i — A/i?, 



( 10 - 60 ) 
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í y la corriente de placa del tubo viene dada por 



■con lo que 



AI = g m A Eg 



gmR¡ 
Ri + 




AE 0 = A 



gmRíRi 

i?, 4- i? 2 



A E t 



(10-61) 



la sensibilidad de regulación, o sea, la variación en tensión de salida 
por voltio de variación de tensión de entrada es, entonces, 



AEp gmR^Ri 

A E i R x -f- i ? 2 



ÍLa variación puede ser nula, o sea, la regulación perfecta, si 



Ri 4- R 2 
RJ\\ 



(10-62) 



(10-63) 



36 — 20 X 10 8 , R t — 2 x 10 6 , = 2 x 10 4 ohmios, se requerirá 

valor de g m = 550 ¡xmhos. 




Fig. 10-28. Circuito básico de regulador electrónico. 



P^ra corrientes más intensas y regulación más perfecta para 
TOiii .iones en la carga de salida se emplea el circuito básico de la 
JF|g. i'J-28. El tubo T 2 , que ordinariamente es un triodo de potencia 
liai 'C'.ra 0 el 243 o el 6AS7G, actúa como una resistencia variable en 
Sfflñe por la que pasa toda la corriente de la carga. Pueden emplearse 
’* ann "-'- -ttbos en paralelo cuando lo requieran las necesidades de corriente, 
lia Corriente máxima queda fijada por la máxima admisible catalogada 
para T. y por su disipación máxima. 
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La resistencia efectiva de T. 2 es controlada por la salida de un am- 
plificador de c.c., representado aquí por el pentodo 7\. El tubo T\ 
compara una parte de la tensión de salida E 0 con una tensión patrón 
de referencia tal como la que hay a través del tubo VE. La diferencia 
entre la fracción de la salida y V c es amplificada y aplicada a la rejilla 
de control de T s , modificando así la resistencia de T,. Un aumento 
de E 0 hace más positiva a la rejilla de l\ ] el aumento de la corriente 
de ‘placa de T 1 hace a la rejilla de T„ más negativa, aumentando así la 
resistencia de T, en serie y reduciendo la tensión de salida hacia su 
nivel original. 

La tensión de salida de un regulador de éstos no es absolutamente 
constante, pues para un incremento positivo A E.¡ de la entrada debe 
haber una ligera elevación A E, de la tensión de rejilla de si su salida 
entre terminales de R 3 ha de aumentar y hacer variar la resistencia 
de TU No obstante si la ganancia de T} es grande, entonces A E a y la. 
variación permitida en E 0 pueden ser muy pequeñas. 

Si el regulador ha de funcionar adecuadamente, serán pequeñas 
todas las variaciones en tensión y corriente y por tanto puede utilizarse 
el circuito equivalente de T 2 para el análisis del funcionamiento. La 
entrada al amplificador T 1 de c.c. es 

T , R , 

■i L o - KE„ í 1 0-04} 

Esta tensión se elige con respecto a F c de forma que la rejilla de T t 
esté de — 3 a — 5 voltios con relación al cátodo en el usual pentodo de 
corte brusco. La ganancia del pentodo Ti es 

-di = gmiRs 

Supóngase que debido a una pequeña variación A E i de .a entrada 
se tiene una pequeña variación A E 0 en la salida. La variación de la 
tensión en la rejilla del amplificador de c.c. es 

AE,! - K A E 0 

y su salida entre terminales de R s será 

SE,, = - A t K A Eo (10-05)' 

El factor de amplificación de T 2 , para pequeños incrementos, es 
A Eo 

¡¿■2 = — „ • o bien A Ei, = — ¡x,A E q „ 

A E g , 

de manera que la tensión entre ánodo y cátodo de T, será 
\E b = <x. 1 A l K A E„ = A E[ - A E 0 
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pues el tubo T, tiene como tensión de ánodo la diferencia entre la 
-mirada v la salida. Entonces 



AE 0 



1 -f >mAxK 



( 10 - 66 ) 



La sensibilidad de regulación puede definirse de nuevo como la va- 
riación de la salida por unidad de variación de entrada, con lo que 



XEo 1 1 

SE, ~~ i ¡x 2 .4 x K ~ ' u, A , K 



(10-67) 



Esta ecuación indica la eficacia con que un regulador compensa las 
variaciones de la entrada, mejorando dicha eficacia al aumentar 
.1, o K. 

Con un amplificador de una sola etapa la sensibilidad puede ser 
leí orden de 0,005, o sea, 5 mV de variación en la salida por voltio de 




variación en la entrada. Si se emplea amplificación de c.c. adicional, 
por los procedimientos del Cap. 8, puede reducirse la sensibilidad a cifras 
i -l orden de 0,0001 a 0,00005. El esquema de bloques de un circuito de 
-—os, que utiliza un amplificador de c.c. con vibrador, se representa 
en la Fig. 10-29. 

El condensador C L (Fig. 10-28) contribuye a la reducción del rizado 
puesto que hace K = 1 para las tensiones alternas del rizado y para los 
transitorios de frente escarpado. Este condensador hace que el regulador 
colabore de manera importante para reducir el rizado de salida del 
filtro. El condensador C 2 tiende a impedir las oscilaciones de alta 
frecuencia del gas que pudieran ocurrir en el tubo VR, estabilizando 
a?i aún más la alimentación. 

El análisis anterior se ha hecho para tensión de entrada variable. 
L na variación en la corriente de la carga puede producir también una 
> ¿nación de E 0 debido a la resistencia interna de la fuente de alimen- 
tación. Según la Ec. (10-65) la tensión en la rejilla de T t 

ae, 2 = a ,k \e„ 



es 
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A I v 



A Eg=> 



- o bien M p = 



con lo que 



A/® — gmzAíK AE 0 



( 10 - 68 ) 



La razón de la variación de la tensión de salida a la variación de la co- 
Simen t aci óm^C^se a ** * ^ ** * fuente l 



Rs = 



A E 0 
AL 



t> m 



AiK 



(10-69) 



La Ec. (10-69) indica que T 2 debe tener una g m de alto valor. Siendo 
grande la ganancia A u el valor de R s puede ser menor que 0,2 ohmios. 

Si la variación de la corriente de 
la carga en la salida también pro- 
duce una variación del valor E ■ de 
salida del filtro, entonces debe tener- 
se en cuenta la impedancia interna 
del transformador, tubos del rectifi- 
cador y filtro. Si la resistencia inter- 
na de estos elementos medida en la 
salida del filtro es R¡, entonces pol- 
las Ecs. (10-67) y (10-69) 




o 0,2 0,4 0,6 f 

Corriente de salida (A.) 



Fig. 10-30. Características de fun- 
cionamiento de regulador electrónico. 



R s = 



R, 



Kmz-AiK {í.2^4i K 



(10-70) 



Para un caso típico podría suponerse que R, = 2000 ohmios, = 

o.UUÜ, con lo que el termino añadido representa 0,4 ohmios, 
a regulación puede también ser afectada por variación de la tensión 
alterna de caldeo de los tubos, siendo T, especialmente sensible a esto. 
Si es importante la estabilidad a lo largo de un tiempo grande las re- 
sistencias «,y R, deben ser de hilo devanado y montadas de forma que 
esten sometidas a la misma temperatura. El tubo VR debe ser también 
de un tipo especialmente fabricado para el servicio regulador con ob- 
jeto de reducir desviaciones en el nivel de tensión debidas a cambios 
internos en el contenido gaseoso. Con amplificadores de alta ganancia 
puede mantenerse una estabilidad mejor de 1 parte por 10.000 sobre 
largos periodos de tiempo. 

Cuando se emplea con variación manual de las posiciones o ajustes 

lí Tdv 1 0 30 ^ Sallda ' J aS restnccl0nes en la salida aparecen como en 
rig. 10-30 La zona de trabajo, o dominio de funcionamiento, está 
hmitada por la linea A-B la cual indica la mayor caída interna posible 
£,■ Lo, determinada por la condición de tensión requerida por el tubo 
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VR y otras tensiones de los tubos. La parte B-C es un arco de hi- 
pérbola determinado por las especificaciones de disipación de placa de 
los tubos en serie. La línea C-D indica la corriente máxima basada en los 
tamaños de los conductores del transformador o de la bobina de choque 




y especificaciones de corriente del rectificador y la línea D-E está deter- 
minada por el valor mínimo de Et = E¡ — É 0 al cual tendrán la co- 
rriente indicada los tubos en serie. 

La Fig. 10-31 es el esquema de un regulador completo. 

10-13. Reguladores de c.a. Con frecuencia puede ser necesaria la 
f -egulacion de la comente de caldeo de los tubos en amplificadores y 
controles de precisión, particularmente en amplificadores de c.c. Esto 
puede hacerse en el lado de la línea del transformador de filamento 
«ie caldeo mediante procedimientos que se discutirán, o puede realizarse 
[ mediante tubos reguladores de corriente. Estos se fabrican con fila- 
¡ mentos metálicos, ordinariamente de hierro, encerrados en una ampolla 
■ que contiene gas y varían de re- 
| «istencia rápidamente en función 
i ce la temperatura del filamento y 
f de su corriente. La Fig. 10-32 es 
| lona característica típica. Estos re- 
[ guiadores son particularmente úti- 
i Ies para filamentos de caldeo de 
i tubos alimentados por baterías de 
í acumuladores en equipos portáti- 
les, donde los tubos están someti- 
dos a una variación considerable 
I de tensión durante el ciclo de carga y descarga de las baterías. Hay re- 
i guiadores de corriente para distintas especificaciones de corrientes y ten- 
| «dones. 

! _ ■^' os reguladores de tensión de línea de corriente alterna son de tres 

: ‘.tases representadas en la Fig. 10-33. Difieren en rapidez de respuesta, 




Caída de tensión (voltios) 

Fig. 10-32. Característica de regula- 
dor de corriente constante. 
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distorsión de forma de onda y en el efecto de las variaciones de fre- 
cuencia. Ordinariamente mantienen la tensión en ¿ i por 100 o mejor, 
cuando funcionan con una entrada comprendida entre 95 y 130 voltios' 

En la Fig. 10-33a se representa un estabilizador resonante no elec- 
trónico. El transformador T 1 funciona casi saturado y parcialmente en 
resonancia con C a la frecuencia de alimentación. Al variar la tensión 
aplicada, se altera el grado de saturación, varía la inductancia y la 
tensión resonante en T x varía rápidamente de fase. Esto produce una 
variación de la amplitud y de la fase en P de T„ tal que la suma vec- 
torial de la tensión aplicada a T x y la de S de T, tiende a permanecer 
constante. Debido a la saturación de T x hay considerable distorsión 
de forma de onda en la salida. Esta clase de reguladoi es sensible a las 
variaciones del factor de potencia de la carga y a los desplazamientos, 
de frecuencia, cambiando la tensión de salida con cualquiera de las 
dos variables. La rapidez de respuesta a los cambios transitorios de la 
tensión o de la carga es de 2 ciclos aproximadamente. Una ventaja 
impoitante es la carencia de partes móviles v electrónicas, siendo el 
conjunto completamente pasivo. 

La segunda clase (Fig. 10-3 ¿b) es un tipo electromecánico. El mo- 
tor M mueve la toma variable del transformador T x para ajustar la 
tensión secundaria en ,S, sumando o restando a Ei la tensión conveniente 
paia mantener constante E v . El pequeño motor está controlado por 
circuitos electrónicos que se describirán en el Cap. 17. La señal excita 
dora se obtiene clel circuito puente sensible a la tensión y que tiene 
dos brazos opuestos de resistencias no lineales. Estos brazos suelen 
ser lámparas de filamento de carbón o de tungsteno, que se las hace 
funcionar en un punto medio de su margen de tensión. El par ajustable 
de brazos equilibra el puente solamente para una tensión de entrada 
a dicho puente. Una tensión aplicada inferior reduce la resistencia de 
la lámpara (en el caso del tungsteno), desequilibrando el puente v 
dando una salida de una polaridad de c.a. El aumento de la tensión 
del puente calienta los filamentos de las lámparas, desequilibrando 
el puente en sentido opuesto y dando una salida de polaridad de c a 
opuesta. 

El circuito de control del motor distingue estos cambios de pola- 
ridad mediante alguna especie de detector de fase y manda al motor M 
y a la toma de J, en sentidos opuestos según se invierte la polaridad 
del puente, pero siempre hacia el nivel de tensión normal deseado para 
restablecer el equilibrio del puente de lámparas. La rapidez de respuesta 
del motor vendrá determinada por la cantidad de desequilibrio de 
tensión. 

La foima de onda de la salida no se altera, ni es sensible a la fre- 
cuencia este tipo. La rapidez de respuesta depende de la velocidad 
del motor, siendo recorrido el margen completo de control en unos 
pocos segundos. 

El tercer tipo, el de la Fig. lü-33c, es de funcionamiento completa- 
mente electrónico. El primario de T está en serie con una reactancia 
saturable L¡ cuya inductancia puede variarse mediante una pequeña 



:ontinua del arrollamiento L,. A 
aplicada a P cambia v hace va 
nto secundario en serie S, pai 
deseado. 
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El elemento sensible a la tensión es un diodo T x saturado por tem- 
peratura cuya temperatura de filamento de caldeo varía al hacerlo E 0 , 
El diodo funciona a saturación formando parte de la corriente de placa 
todos los electrones emitidos. Las variaciones de E„ producen en J, 
variaciones de la corriente de placa con una sensibilidad muy consi- 
derable debido a la rapidez de variación de la exponencial de la ley de 
Dushman que relaciona la corriente emitida con la temperatura. La 
■circulación de corriente , por R , produce una tensión continua que es 
comparada con la tensión de referencia existente entre terminales del 
tubo VR. Si hay alguna diferencia, ésta es amplificada y aplicada al 
arrollamiento L 2 de la reactancia saturable de forma que modifica la 
tensión inducida en 5 para restablecer el valor de E 0 . 

Como en el tipo electromecánico, no se introduce distorsión aprecia- 
ble de forma de onda, ni el circuito es sensible a las variaciones de 
frecuencia. La respuesta a transitorios se completa en unos pocos ciclos. 
La resistencia variable R, permite el ajuste de la temperatura de fila- 
mento del diodo para obtener cualquier salida E„ que se desee. 

Los factores que hay que considerar al elegir los reguladores de 
tensión de línea de c.a. son el efecto que una forma de onda distorsio- 
nada puede tener en los aparatos conectados, la estabilidad de fre- 
cuencia de la línea de alimentación y la rapidez de respuesta que se 
necesita. 

10-14. Tensiones de referencia. En los tipos de reguladores des- 
critos había fuentes de tensión de referencia, o medios para desarrollar 
tensiones representativas de la desviación de la tensión regulada con 
respecto a un patrón o valor normal. Varios dispositivos son capaces 
de realizar esta misión. 

Una batería es una de las formas más simples de tensión de refe- 
rencia y es satisfactoria para comparaciones con una tensión continua. 
Una tensión alterna puede ser rectificada y comparada con la tensión 
de la batería. Según es empleada ordinariamente la batería, no se 
consume corriente y la vida es larga. Puede esperarse alguna desviación, 
respecto a una tensión fija, como función de la temperatura de la. 
batería. Para una precisión extrema de la f.e.m. de referencia puede 
utilizarse una célula (elemento) patrón. Tiene una tensión baja (1,01183 
Voltios) y se emplea normalmente como patrón de comparación jun- 
tamente con el amplificador de tipo vibrador. 

El tubo VR, o regulador de diodo de gas, es más empleado normal- 
mente. Hay tipos especiales para usos de precisión, con altos órdenes 
de estabilidad en tiempo y estando exentos de derivas erráticas de la 
tensión. 

El diodo saturado por temperatura utiliza un filamento de tungsteno 
en un diodo de vacío, estando calentado el filamento por la fuente con- 
trolada. Las variaciones de tensión de la fuente producen variaciones de 
temperatura y por tanto de emisión de corriente según la ley de Dush- 
man. 



J = AoT^oIt A/m« 
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como en el Cap. 2. Combinada con la ley de Stefan-Boltzmann que 
determina la temperatura de una fuente radiante, 

W = 5,77 X ÍO- 1 ^ 4 vatios/m 3 

puede verse que J cambia muy rápidamente con I y la potencia de 
entrada W y, por ello, la corriente emitida es una función muy sen- 
sible de la potencia de entrada. El funcionamiento del diodo se rea- 
liza con tensión de placa alta para que se tenga corriente de satura- 
ción, siendo esta corriente independiente de las variaciones de tensión 
de ánodo. 

Los puentes sensibles a la tensión, de lámparas y de thyrite, de la 
Fig. 10-3"4 son también útiles, particularmente en circuitos de con- 
trol. Con lámparas de tungsteno que 
tienen una variación de resistencia 
que es una potencia alta de la ten- 
sión aplicada, sólo puede haber una 
tensión a la que se equilibre el puen- 
te. La tensión alterna de salida varía 
en uno cualquiera de los dos senti- 
dos a cada lado de la tensión de 
equilibrio y se invierte en fase tam- 
bién. Así se tiene información en 
cuanto a amplitud y sentido de la 
desviación de la tensión controlada. 

El puente de thyrite funciona de 
manera análoga, teniendo la thyrite 
una resistencia dada por R = C¡I a 
con a = 0,72. Como antes, habrá so- 
lamente un valor de la tensión a la 
cual se equilibra el puente. 

El diodo saturado por tempera- 
tura y el puente de lámparas sensi- 
bles a la tensión dependen del calor 
como su (variable fundamental. Da- 
rán una salida que será proporcional 
al valor eficaz de la tensión controlada. Como la variación de resistencia 
de la thyrite es instantánea con la tensión, distorsionará la forma de 
onda de salida del puente y este efecto debe ser considerado en el diseño 
del circuito. La salida del puente no será proporcional al valor eficaz de 
la tensión aplicada y de hecho será algo dependiente de la forma de onda 
de entrada del puente. 





Fig. 10-34. Puentes sensibles a la 
tensión. 



PROBLEMAS 



10 - 1 . 

dada por 



Un diodo de media onda que tiene una característica corriente-tensión 
i = 0,670 V mA 



está en serie con una carga de 2,000 ohmios. 
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(a) Trazar la característica dinámica del conjunto. 

(b) Utilizando la gráfica de («), trácese la forma de onda de tensión en la carga 
si se aplica al conjunto una tensión e — 50 sen «í. 

10-2. Ln rectificador de media onda emplea un diodo con r b — 300 ohmios. 
Si la tensión alterna de entrada es 220 voltios eficaces y la carga es de 1.20C ohmios, 
hállese J (U , I e{ en la carga, pérdidas de potencia en el tubo, potencia total de entrada 
■en c.a. y rendimiento de rectificación. 

10 - 3 . Tin rectificador de onda completa emplea un rectificador 5Z3 con dio- 
dos idénticos de r h - 200 ohmios. A una carga de 2.500 ohmios han de suministrarse 
oOO voltios de c.c: Suponiendo despreciable la impedancia del transformador, 
hallar, (a) L e f requerida del transformador, (b) corriente de cresta de los diodos, 

(c) pérdida de potencia en los tubos, ( d ) potencia nominal en c.a. del transformador 
y (<;) rendimiento de rectificación. 

10-4. Hallar el valor mínimo permitido de la R de carga para máxima poten- 
cía de salida en c.c. de un rectificador de onda completa que emplea un tubo 5Z3 
con los siguientes valores de catálogo: TIC = 1.550 voltios, I m por diodo - 675 mA, 
Alo por diodo = 112 mA. U tilícese r¡¡ = 150 ohmios. También hállese la variación 
en tensión de plena carga a sin carga. 

10 - 5 . Dedúzcase la Ec. (10-29). 

10 - 6 . Partiendo de la Ec. (10-38), dedúzcase la Ec. (10-40). 

10 - 7 . I n rectificador de onda completa, con 250 voltios eficaces (y GO ciclos) en 
cada lado de la toma central del transformador, alimenta a un filtro de condensa- 
dor en paralelo que tiene C = 4 pF, R = i.000 ohmios. Hállense los ángulos de 
conexión y de desconexión y dibújense las formas de onda de i r , Ír e i„ a lo largo 
de un ciclo de la entrada. Despréciese la caída en los tubos. 

10 - 8 . En rectificador de onda completa funciona con un filtro de condensador 
en paralelo que tiene C = 12 pF, R = 6.000 ohmios, con alimentación de 300 vol- 
tios eficaces en cada mitad del transformador y 60 ciclos. Hallar el factor de rizado, 
ángulos de conexión y de corte y la razón del valor de pico al valor medio de la 
corriente de los diodos. 

10 - 9 . Dedúzcase la Ec. (10-49). 

10 - 10 . Un rectificador de onda completa tiene un filtro con inductancia en 
serie de L = 10 H. Si a la carga se le suministran 300 voltios, y 0,150 am- 
perios de c.c., calcúlese el factor de rizado con alimentación del primario a 
60 ciclos. 

10 - 1 1 . Un filtro de dos secciones en L puestas en cascada ha de utilizarse en el 
rectificador del Prob. 10-8, con alimentación de 60 ciclos. Los condensadores C, y C, 
han de ser iguales. Diséñese el filtro, empleando el valor crítico de inductancia v 
obténgase un factor de rizado de 0,001. 

10 - 12 . L T n rectificador de onda completa para suministrar 250 mA de c.c. a 

000 voltios, debe tener una amplitud de rizado menor de 10 voltios. Especifí- 
quense los elementos de más bajo coste para un filtro de sección en L para conseguir 
esto, si la frecuencia de alimentación es de 60 ciclos v si las inductancias de sufi- 
ciente capacidad de corriente cuestan 1,50 dólares por henrio v los condensadores 

1 dólar por microfaradio. 

10 - 13 . Un circuito de onda completa en que la resistencia de los tubos se des- 
precia, / d0 por diodo = 225 mA, alimenta a una carga a través de un filtro en L 
con L = 10 H, C = 8 pF, partiendo de una red de 60 ciclos. La tensión alterna a 
cada lado de la toma central del transformador es 360 de valor eficaz. Si la bobina 
de choque tiene una resistencia de 200 ohmios, hallar: ¡a) la £d 0 de plena carga 
(b) el valor de R para drenaje que impida la elevación de E dc con cargas ligera^ 
y ( c ) la tensión de rizado a plena carga. 

10 - 14 . In rectificador de onda completa alimenta a un filtro con entrada por 
condensador que se compone de dos condensadores de 8uF y una bobina de choque 
de H. La salida del filtro es de 460 voltios y la resistencia de salida del filtro 

es de 600 ohmios. El^regulador de la Fig. 10-31 se emplea en la salida del filtro. 
Si la carga varía de ¡ o m A, 300 voltios, a 225 mA, hállese la variación en tensión 
en la salida del regulador. 

10 - 15 . En la salida del filtro del Prob. 10-14 el rizado es de 170 :nV. Hállese 
el rizado de la salida del regulador. 



401 



FUENTES DS ALIMENTACIÓN V FILTROS 

10-16. siendo = 300 voltios. E; varía de 425 a 150 voltios en el regulador 
de la id o. H.i-dS. Discútase cualitativamente la acción del circuito, particularmente 

i-l efecto de lo? dos triodos en serie. 




10-17. Si un disco de thyrite tiene una característica R = 580, hállete 
•d valor de resistencias fijas para emplear con dos discos en un puente que se equi- 
libro' cuando se le aplican 22 voltios, 
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CAPÍTULO 11 

OSCILADORES Y AMPLIFICADORES CLASE C. 
CALDEO POR ALTA FRECUENCIA 



La conversión de potencia de c.c. en potencia de alta frecuencia 
tanto en osciladores como en amplificadores, es una aplicación impor- 
tante del tubo de vacío. Como en estos circuitos se manejan grandes can- 




tidades de potencia cuando se aplican al calentamiento por alta frecuen- 
cia de metales y dieléctricos, es importante el rendimiento de potencia 
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y a los tubos se les hace funcionar en régimen clase C. En este servicio 
los tubos actúan como conmutadores síncronos, conectando la fuente 
de c.c. y la carga durante pequeños ángulos de conducción en cada 
ciclo. Las cargas resonantes entonces continúan en oscilación libre du- 
rante el resto del ciclo. 

Debido a la naturaleza discontinua de la conducción de los tubos 
en amplificadores clase C, no es posible el tratamiento por el método 
del. circuito equivalente, habiéndose 
desarrollado métodos gráficos para 
el análisis del funcionamiento en 
dicha clase C. 

11-1 Formas de ondas en ampli- 
ficadores clase C. Al amplificador 
clase C se le hace funcionar con una 
polarización que es dos o más veces 
la tensión de rejilla correspondiente 
al corte. En el circuito de placa se 
utiliza una carga con circuito reso- 
nante, llamado circuito tanque, que 
se sintoniza a la frecuencia de la en- 
trada en rejilla o a una frecuencia 
múltiplo de ella. Con la rejilla muy 
por debajo del corte, hará que el 
tubo conduzca solamente durante 
una pequeña parte o ángulo de la 
tensión positiva de entrada en reji- 
lla y el ángulo de conducción será 
menor de 180°, comprendiendo de 
— 0J a 0i, según se indica en la 
Fig. 11-ia. La carga resonante del 
circuito de placa, excitada por estos 
cortos impulsos de corriente, en- 
trará en oscilación de acuerdo con 

la teoría básica de circuitos eléctricos y desarrollará una tensión sinusoi- 
dal entre terminales del tanque. 

Estas formas de onda y sus relaciones de fase se muestran en las 
figuras 11-1 y 11-2. En la primera, e» representa la forma de onda de la 
tensión de placa como resultante de £» y de la tensión sinusoidal del 
circuito resonante. La línea de corte de la tensión de rejilla es e&/ p. (para 
un triodo) y tiene también una forma sinusoidal para tensión de placa 
sinusoidal. La tensión sinusoidal e g aplicada lleva a la rejilla por encima 
del corte en — 0! y el impulso de corriente de placa aparece mientras 
la rejilla está por encima del corte. También circulará un impulso de 
corriente de rejilla durante el intervalo en que la rejilla es positiva. 

El tubo de vacío, haciendo de conmutador síncrono, conecta Em 
a la carga resonante solamente durante un corto intervalo igual a 20!. 
Hay que entregar al circuito tanque suficiente energía durante esté in- 




Fig. id -2. (a) Ondas de tensión de pla- 

ca, corriente de placa y tensión de re- 
jilla en un amplificador clase C. ( b ) On- 
da de corriente distorsionada en un 
amplificador sobreexcitado. 
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tervalo para la potencia de salida y para compensar las pérdidas del 
tanque de forma que se conserve el circuito en oscilación hasta el ins- 
tante. del impulso siguiente. 

Las pérdidas principales del circuito tienen lugar en el tubo de vacío. 
Sus pérdidas vienen dadas por euii¡ y pueden reducirse haciendo que la 
corriente de placa circule en un impulso ttiuv corto de gran amplitud 
mientras la tensión de placa está en sus valores más bajos. Una polariza- 
ción grande asegura un tiempo de conducción corto en la cresta del ciclo- 
de la entrada, mientras la tensión de placa es mínima. Esto eleva el 
rendimiento de potencia de placa, pero requiere una señal de entrada 
grande, lo cual aumenta la potencia de entrada en rejilla. 

Se acopla inductivamente al circuito tanque una resistencia de 
carga efectiva. Esto proporciona un medio de sacar energía del tanque, 
pero al mismo tiempo disminuye la impedancia de resonancia y el 
Q = < ¿L/R de dicho circuito tanque. El rendimiento puede también 
mejorarse aumentando la impedancia de resonancia o elevando el Q del 
tanque, bajando con ello el mínimo de tensión de placa durante el tiem- 
po de circulación de corriente. Se ve, sin embargo, que si se permite que 
f?' m,n ca % a P or debajo de la cresta positiva c c ,máx de la tensión de re- 
jilla, la corriente de rejilla aumenta rápidamente; y si se alcanza la co- 
mente de saturación, la rejilla, que es más positiva, robará electrones al 
ánodo y reducirá efectivamente la corriente de placa, con lo que dismi- 
nuirá la potencia de salida. Esto se indica en la Fig. .1 1-26. Se halla que 
la máxima salida se tiene ordinariamente cuando e b , mín = e r , mAx . 

11-2. Análisis del funcionamiento del amplificador en clase C. La 
predicción del funcionamiento de los circuitos clase C con tubos deter- 
minados se basa en el conocimiento de las formas de onda de las 
corrientes y tensiones existentes, deducidas, valiéndose de las caracte- 
rísticas de los tubos, por un procedimiento gráfico. Este método es ne- 
cesario debido a la naturaleza discontinua de la circulación de corriente. 
El método basta para predecir los valores convenientes u óptimos para 
¡a impedancia de carga, polarización de rejilla, tensión alterna de exci- 
tación de rejilla, potencia de entrada en rejilla y pérdidas en placa. 

En la Fig. 11-3 se representa el funcionamiento de un amplificador 
en clase C con carga sintonizada. Ordinariamente se fija la polarización 
en dos a cinco veces la tensión de corte apareciendo en la figura como 
el doble del corte. La corriente de placa circula durante un ángulo de 
conducción de 20 t , menor de 180°. Si se representase la corriente de 
rejilla, se vería que circula durante un ángulo menor, mientras la rejilla 
es positiva. La tensión instantánea de placa aplicada a través de un 
circuito resonante de impedancia resistiva Rl es 

e b — Em — ¡iRi. eos 9 (i)-] 

indicando /, el valor de cresta de la componente fundamental de la co- 
rriente alterna de placa. La tensión instantánea de rejilla es 

Ce — Rec ~r~ Rq eos 0 
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Con una característica dinámica teóricamente lineal, el corte tiene lugar 
en Oj, o sea, donde 

en 

•j. 

La polarización correspondiente se calcula entonces según 

Em ( „ / 1 R l \ 

Ecc = ^ E¡, - — I eos 9 t (11-3) 

La Ec. (11-3) facilita el cálculo de la polarización requerida para dar un 
determinado valor B* del ángulo de conducción. 




Llamando í x Ri_ = y mediante las Ecs. ( I 1-1) y (11-2) se obtiene- 



en — Ebb^r E C c m 
E„ 



£> 

. e e . 

E<j 



(11-4) 



Como Ecc y Em son constantes en el circuito y É 1 y É g son valores de 
cresta, la anterior tiene la forma de la ecuación de una recta x = A + B 
— ay indicando que la trayectoria de funcionamiento del tubo en cla- 
se C es una relación lineal entre e» y e c , o sea, una recta. 

Las relaciones entre e b y e c pueden construirse directamente en la 
familia de características de corriente constante correspondientes al 
tubo, como se indica en la Fig. 11-4. Entonces es posible emplear estas 
líneas para obtener las tensiones de rejilla y de placa para diversos va- 
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lores de 0. Con éstos pueden dibujarse las formas de onda, o calcular 
valores de corrientes a partir de los cuales se pueden obtener el rendi- 
miento, pérdidas en placa y otras informaciones de funcionamiento y 
de diseño. 

La línea representada por la Ec. (11-4) se traza por dos puntos cua- 
lesquiera de funcionamiento del tubo, o bien con una pendiente corres- 




Fig. 11-4. Características de comente constante del triodo 892; y. = 50, disipación 
en placa = 10 KW. 



pondiente a — É 1 ¡ É¡. Se pueden trazar varias líneas de éstas eligiendo a 
tanteo las polarizaciones de rejilla É cc v las tensiones de cresta de exci- 
tación É g , de las cuales se pueden obtener datos que correspondan a un 
campo de condiciones de funcionamiento del tubo. 

El primero de los dos puntos que determinen la línea de funciona- 
miento puede ser el punto Q, o punto de trabajo sin excitación, locali- 
zado por las E bt y E cc elegidas. El valor E C c = —Em/y es una variable 
de tanteo, de la que dispone el diseñador para encontrar las condiciones 
de funcionamiento más convenientes. Se puede ver que según se hace 
más negativa E C c, disminuye el ángulo de conducción, aumentando 
el rendimiento. Se necesitan entonces una tensión y una potencia de 
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excitación de rejilla más altas, obteniéndose normalmente un compro- 
miso óptimo cuando e b , min = e c , m4x . El segundo punto determinativo 
de la línea de funcionamiento ordinariamente es el de esta última con- 
dición, habiéndose trazado en la Fig, 11-4 una línea representativa de 
¿’&íinm ~~ &Ci máx como lugar geométrico del extremo de la línea de fun- 
cionamiento. 

Si las curvas de la Fig. 11-4 se emplean con un tubo en el que p = 50 
y E 66 = S.000 voltios, puede elegirse un punto Q en E cc = — 800 vol- 
tios, dando una polarización que corresponde a cinco veces el corte. 
La segunda elección discrecional del diseñador es la de la tensión para 
la cual «6. min = ¿e,máx- En el ejemplo de la Fig. 11-4 este punto A 
se toma para e c = S00 voltios 3 - se traza una línea recta entre Q y A 
como línea de funcionamiento. De ésta pueden obtenerse valores de ib 
V de i c como funciones de coi. 

El punto A determina que 

£ l = 8.0(10 — 800 = 7.200 voltios de cresta 
Ég — 800 — ( — 800) = 1.600 voltios de cresta 

El punto B se coloca en la línea i* = 0, con e b = 4.850 voltios, de 
forma que la tensión en la carga será 8.000 — 4.850 = 3.150 voltios. 
El ángulo de conducción es entonces 



2 e x = 2 eos- 1 315 °/ 7 o ()U = 128° 

En el punto C, donde e b = 4.400 voltios, la rejilla se va a convertir en 
positiva t' empezará a tenerse corriente de rejilla. Si el ángulo de con- 
ducción de la rejilla es 20,, entonces 



20 , 



8.000-4.400 

eos -1 - — — = 120° 

7.200 



El ángulo de conducción de rejilla podría haberse hallado también por 

-E,c 

20 , = 2 eos -1 — 

£ 9 

. Los valores de la corriente y de la tensión para una parte cualquiera 
del ángulo de conducción pueden leerse en la línea de funcionamiento. 
En la Tab. 19 se encuentran ordenados los resultados tomados a inter- 
valos de 10° y las formas de onda de las corrientes se han trazado en 
la Fig. 11-5. También se presentan para comparación las formas de 
onda obtenidas con una segunda línea de funcionamiento a base del 
mismo punto Q en E cc = — 800 voltios. En = 8.000 voltios, pero con 
menor excitación de rejilla y mayor impedancia de carga de forma que 
min — e Cí máx = 500 voltios. 

Se puede integrar gráficamente para obtener los valores medios de 
■ib y de ic, es decir, /& e I c . Si la base del área comprendida bajo una 
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Tabla 19. Resultados de la línea de funcionamiento de la Fig. 11-4 



v, = 50 




Ere 


= — 800 


voltios 




= 800 \ 


oltios 


E ib = 8000 


voltios 


4 


O 

O 

O 

II 


oltios 


















■' (g 


rados) 










0 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70 


eos 0 


1,0 


0,985 


0,940 


0,866 


0,760 


0,643 


0,500 


0,342 


£ , 1 eos 0 


7.200 


7.100 


6.770 


6.250 


5.470 


4.620 


3.600 


2.460 


Ebb — É , eos '}.. 


800 


900 


1.230 


1.750 


2.530 


3.380 


4.400 


5.540 


ib (amperios).. . . 


5,0 


5,0 


5.2 


5,0 


3,5 


1,7 


0,25 




ic (amperios).. . . 


3,2 


3,0 


1,7 


1,0 


0,3 


0,18 


0,0 





curva y = f(x) , en un intervalo desde a hasta b, se divide en intervalos 
iguales de longitud Ix, se tiene 



Como 



f y dx = dv i ~ -x- Vl + y 2 - 

' tJj 



y n 



(i 1-5} 



h = — 



d 0 



entonces por la suma de trapecios anterior, tomando y 0 para 0 = 0°„ 
con y n = 0 y Ax = 10° = tt/18, se puede escribir 




■ ■ ■ — _V«_i 



(U-G) 




(a) 

Fig. 11-5. Formas de onda de corrientes, (a) mín — e c, más = 800 voltios; 
iP) &b, mín — e c> máx ~ t)00 voltios. 
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?ec. 11-2: 

El coeficiente 1 se incluye porque y 0 , • • •, y„ abarca solamente la mitad 
del ángulo de conducción, supuesta la simetría del coseno. 

Lnas operaciones similares conducen al valor I c de la corriente de 
rejilla. 

El valor de cresta de la componente alterna fundamental de la co- 
rriente de placa puede obtenerse del desarrollo en serie de Fourier de 
la onda de corriente, 



Ib — Ib — /j. eos 0 — I., eos 2 0 — - - - _ i_ / B eos «9 

El coeficiente Í 1 puede hallarse multiplicando los dos miembros por 
eos 0 d 0 e integrando entre los límites 0 y 2-k. Todos los términos del 
segundo miembro se anulan excepto el segundo, dando 



de la cual 




ib 




A eos 2 9 d 0 



eos 6 ¿9 






(11-7) 



( 11 - 8 ) 



Puede aplicarse de nuevo la suma de trapecios (integración gráfica) 
tomando productos sucesivos de ib y de eos 9 a intervalos de 10°. 
Si x 0 es el producto n eos 9 a 0 o , x x el correspondiente a 10°, etc., en- 
tonces 

4 ";¡8 (2 “ Ti - ** + ••• + a 1 - 9 ) 



y un proceso similar conduce al I ai de la corriente de rejilla. 

Estos cálculos se han efectuado para la línea de funcionamiento de 
la Fig. 11-4 y para la segunda línea de funcionamiento en que 
¿s.mín = fie, méx = 500 voltios. Los resultados se encuentran en (a) y 
(b) de la Tab. 20. 



Tabla 20. Funcionamiento del triodo de la Fig. 11-4 



(«) ( b ) 


Ebb, (voltios) , . . 


8.000 


8.000 


E cc , (voltios) 


— 800 


— 800 


^6>mín “ (voltios) . . . 


800 


500 


~0i, (grados) 


128 


56 


É g , (voltios) 


1.600 


1.300 


£j, (voltios) 


7.200 


7.500 


I b, (amperios) 


1,28 


0,59 


Ir, (amperios) 


0,43 


0,21 


(amperios) 


2,28 


1,08 


1 , n , (amperios) 


0,81. 


0,37 
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El método es aplicable igualmente al tetrodo o al tubo de haces di- 
rigidos. Debe advertirse, sin embargo, que la polarización de corte para 
estos tubos viene determinada por — E czl'^sg, donde <i sg es el factor de 
amplificación de la rejilla pantalla. Un tetrodo actúa en forma muy aná- 
loga al triodo considerando la rejilla pantalla como ánodo, sirviendo el 
ánodo real en gran manera como un colector de corriente, si el blindaje 
es bueno. 

11-3. Relaciones de potencias. La potencia de entrada al circuito 
de placa del amplificador en clase C es 

-Pin == Eijblb (11-10; 

y la salida a la carga en c.a. del fundamental es 



P sal = 



(11-1 Jj 



donde R L es la impedancia resistiva de la carga resonante. Las pérdidas 
de placa en el tubo son, entonces, 

Prl = Pin — P sa i 

y el rendimiento del circuito de placa será 



J 1-1 2) 



En la Tab. 21 se encuentran los resultados de los cálculos de las poten- 
cias partiendo de las dos líneas de funcionamiento estudiadas de la 
Fig. 11-4. Se ven rendimientos del 80 y del 85 por 100, los cuales pueden 
considerarse como típicos. 

En el circuito de rejilla la potencia de entrada en c.a. es suminis- 
trada por un generador, o fuente, exterior en el caso del amplificador, 
y por el circuito de salida en el caso de un oscilador. La polarización de 
rejilla puede conseguirse de la corriente continua de rejilla y la resis- 
tencia, puesta en el circuito de rejilla, cuyo valor es 



o puede obtenerse por una fuente de alimentación rectificada a- filtrada. 
La potencia total de entrada al circuito de rejilla es 






icEn eos 



Sec. 11 - 3 ' 
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y estas cantidades pueden obtenerse por integración como en la Ec. (11-6) . 

Puede observarse que los mayores valores de corriente de rejilla se 
tienen en los instantes cercanos a la cresta de la onda de tensión de re- 
jilla, o sea cuando eos 0 se aproxima a la unidad. Haciendo esta hipó- 
tesis, entonces 



Pero 



P 



C — — 



Jo = 




■>- 



1 

D_ 




i c dQ 



i c d% 



con lo que la potencia total de entrada al circuito de rejilla es aproxi- 
madamente 

Pe -■ Bylc (11-14 

donde I c es la c.c. de rejilla. Por los datos de la Tab. 21 a se obten- 



Tabla 21. Relaciones de potencias deducidas de la I j ig. 11-4 



i 


(«) ' 


(*) 


En, (voltios) ' 


8.000 


8.000 


E cc , (voltios) 


— 800 


— 800 


/&, (amperios) 

E x , (voltios) 


'1,28 


0,59 


7.200 


7.500 


/;, (amperios) 


0,43 


0,21 


É g , (voltios) 


1.600 


1.300 


(amperios) 


2,28 


1,08 


l yi , (amperios) 


0,81 


0,37 


20!, (grados) 


128 


112 


ll L , (ohmios) 


3.160 


6.950 


Potencia de entrada (vatios) 


10.250 


4.720 


Potencia de salida (vatios) 


8.200 


4.050 


Pérdidas en placa (vatios) 


2,050 


670 


■t,p, (%) 


80 


85,8 


Potencia de excitación de rejilla (vatios) . 


646 


244 


Pérdidas en rejilla (vatios) 


302 


84 


Ganancia de potencia 


12,7 


16,6 



drían 688 vatios de potencia de excitación de rejilla, mientras que la 
Ec. (11-13) da el resultado más exacto de 646 vatios. 

La corriente de rejilla produce una pérdida en el escape de rejilla o 
en la fuente de polarización de P = E cc Ic de manera que la potencia 
perdida en calor en la estructura de la rejilla debido al bombardeo 
de electrones será 

P g = P c - EcJc ~ ¡c(É g - Eco) (11-15) 



Como la potencia requerida para excitar el circuito de rejilla es cara 
en cuanto a los aparatos relacionados, debe ser disminuida todo lo po- 
sible y una cifra que indica la capacidad de un amplificador para operar 
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sobre entrada relativamente pequeña es la ganancia de potencia, o sea, 
la razón de la potencia de salida de placa en c. a. a la potencia en c. 
de entrada en rejilla, es decir. 



Ganancia de potencia 



P sal 

Pe 



(1.1-16) 



Los tetrodos dan ganancias de potencia mucho mejores si se les compara 
con los triodos. 

Los tubos electrónicos se clasifican por las pérdidas internas admi- 
sibles en vez de por la potencia de salida, como la mayoría de la ma- 
quinaria eléctrica. El efecto en el rendimiento de las condiciones de 
funcionamiento es por ello muy importante. El ejemplo calculado mués 
tra el efecto en la potencia de entrada, rendimiento y potencia de salida, 
al variar la impedancia de carga. Las relaciones que dan las condiciones 
óptimas de funcionamiento pueden hallarse suponiendo e btTnla = e c , mix 
y ensayando varias líneas de funcionamiento que pasen por un punto Q 
dado. Al escribir los resultados en forma de tabla se le facilita al dise- 
ñador la elección de Rl, É„, E cc y el determinar qué pérdidas de placa 
están dentro de los valores admisibles del tubo. 



11-4. El circuito de carga resonante. Como carga en amplificadores 
y osciladores se emplea un circuito resonante paralelo de impedancia 
dada por la Rl de la sección anterior. Se le acopla una resistencia 
externa a través de la inductancia mutua M de la Fig. 11-6, represen- 
tando R la resistencia resultante de las dos en serie la de L y la resis- 
tencia acoplada producida por la 



M 



Y 






carga externa R.„ 

Para circuitos resonantes se de- 
R * fine una cifra de mérito o calidad 
según 



Q = 



0 i r L 
R 



Fig, 11-6. Circuito de carga resonante. donde <a, es la frecuencia angular 

de resonancia del circuito. Con va- 
lores razonables de Q (Q > 10) coL/ se aproxima a £j, la tensión en la 
carga, y 



(co ,LI)I EJ volt-amp. 

Rl 2 Rl 2 vatios 



(11-17) 



y por tanto Q es aproximadamente la razón de los voltiamperios circu- 
lantes a la potencia entregada a R. La entrada de energía tiene lugar 
durante un impulso corto de corriente, pero del circuito se toma energía 
continuamente. Para que la forma de onda no tenga distorsión, lo que 
indicaría la presencia de frecuencias armónicas indeseables, debe ser 
alta la razón de la energía circulante a la energía extraída. Análoga- 
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mente la energía extraída de un péndulo durante su oscilación debe ser 
pequeña comparada con la energía almacenada en la lenteja o disco 
del péndulo, pues de lo contrario la marcha de la oscilación del péndulo 
puede ser afectada. Esto indica un valor mínimo práctico del Q cargado 
como de 10 aproximadamente. 

La impedancia de resonancia de un circuito paralelo es 



Rl = 



L 

CR 



(11-18) 



La potencia entregada al circuito es 



P 



sal — 



JS_ 

2 R l 



de manera que para 
cia dada 



el diseño de un circuito 

L R£ 1 * 

C = 2 P M 



de impedancia de resonan- 



o bien 



1 _ ÉS _ Er 

CO r C 2QP ¡3 1 QPsa.1 



(11-19) 



donde E 1 es el valor eficaz. De la teoría de circuitos resonantes 



Ai 



CO r L = Xc 




( 11 - 20 ) 



que permite el diseño completo del circuito de salida. 

El cálculo de los efectos de acoplar una carga R x al circuito sintoni- 
zado se realiza por los métodos usuales de circuitos acoplados. En la 
Fig. 11-6, si se elige C para anular la reactancia de L 2 para co r , entonces 
la impedancia reflejada en el circuito resonante será 



co f *M l 

R¡¡ T- Rx 



( 11 - 21 ) 



donde i?., es la resistencia de L,_. La carga R se compone entonces de i? a 
(resistencia de L-¡) en serie con R' . 

La sintonía de la carga variando Cj produce resonancia e impedancia 
máxima y hace aumentar É 1 , reduciendo así la tensión media y la co- 
rriente continua de placa. Por eso la resonancia y el ajuste adecuado de 
la carga son indicados por un mínimo, una depresión, del aparato de 
medida, del amplificador, que marca la c.c. de placa. También puede 
ajustarse el circuito para É 1 máxima o para I máxima mediante los ins- 
trumentos adecuados. 



414 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



Cap. II 



11-5. Multiplicadores de frecuencia. Debido al gran contenido de 
armónicos en la corriente de placa de un amplificador clase C, es posible 
emplearle como multiplicador de frecuencia para duplicar, triplicar o 
cuadruplicar la frecuencia de entrada. La señal de entrada tiene la fre- 
cuencia inferior y la carga del circuito de placa se sintoniza a resonan- 
cia a la frecuencia armónica deseada. Se entrega un impulso de co- 
rriente controlado por la frecuencia de entrada, pero el tanque reso- 
nante de placa continúa su oscilación entre impulsos de corriente, como 
indica la Fig. 11-7. 

Para tener un rendimiento conveniente, el ángulo de conducción no 
debe exceder de la duración de un semiciclo de la tensión de placa y, 
por consiguiente, para duplicadores esto determina que 20j sea 90° 'o 




Fig. 11-7. (a) Corriente de placa y tensión, de frecuencia doble, y tensión-de entrada 

en rejilla do un duplicador, (ó) Tensión v corriente de placa en un cuadruplicador 
de frecuencia. 



menos del ciclo de entrada. Con ángulos mayores se tienen peores ren- 
dimientos, pues la corriente circulará en instantes en que es alta la ten- 
sión de placa. Esta situación se indica en el cuadriplicador de la 
Fig. 11-75, en cuyo caso se tendría un rendimiento bajo. 

Para hacer corto el ángulo de conducción debe utilizarse una ten- 
sión alta de polarización, juntamente con un valor grande de £ g . Los 
tubos de ¡x alto son excelentes multiplicadores, siendo preferidos los 
tetrodos o los tubos de haces dirigidos, pues necesitan menor poten- 
cia de excitación de rejilla. 

11-6. Realimentación en osciladores. Los osciladores de tubos de 
vacío constituyen las fuentes generadoras usuales para todas las fre- 
cuencias por encima de 10 Kc. Aun cuando existe una amplia variedad 
de circuitos osciladores, el requisito fundamental de la oscilación es la 
existencia de realimentación positiva de la salida a la entrada. 

La Fig. 11-8 representa un amplificador de ganancia 

E, 

A = - 

E, 



( 11 - 22 ) 
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sec. 1 1-6; 

Como en el Cap. 7, una red de alimentación de característica (3 propor- 
ciona una tensión 

E, = pE a 

Según se conecte, la red de realimentación debe ajustar la amplitud y 
fase de PE, de manera que E; sea idéntica a E! en fase y amplitud. Si la 
red ¡3 funciona de forma que E / = E 1; entonces 

E 2 i 
A = — = 

¡3E 2 ¡3 

A¡3 = 1 (11-23) 

se convierte en un requisito para oscilación, tal que un circuito, cerrado 
sobre sí mismo, continuará proporcionando una salida E 2 . 

Como [3 nunca puede ser mayor que la unidad en valor ab- 
soluto, entonces para que las oscilaciones tengan lugar o para que 
la Ec. (11-23) sea satisfecha, la ganancia A nunca puede ser menor 
que la unidad en valor absoluto. 



Sustituyendo la ganancia por su ex- 




que se conoce con el nombre de criterio de Barkhausen para oscilación 
sostenida. Si Zl es resistiva, el signo menos representa la inversión de 
fase de 180° necesaria en la red ¡3 para obtener la fase adecuada para E t . 
¿i Zl es una impedancia, es necesario un desplazamiento adicional de fase. 

Las Ecs. (11-23) y (11-24) definen las especificaciones de realimen- 
tación necesarias para la oscilación. La forma en que se obtiene 1a. 
realimentación constituye el factor diferenciador entre los distintos 
circuitos de la Sec. 11-8. 

Debido a la posibilidad de ganancia infinita que se deduce de la 
relación 




1 - A[3 



ruando Ap = 1» es necesario que algún elemento del circuito actúe para 
limitar la amplitud e impedir que crezca sin límite. Esta acción limitado- 
ra ordinariamente es proporcionada por las regiones no lineales del corte 
; ' de la saturación de las características de los tubos, en las cuales ¡i y g m 
alcanzan valores con los cuales ya no puede mantenerse el criterio de 
Barkhausen. Por ello la distorsión de la forma de onda y la generación 
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de armónicos van unidas a la autolimitación de amplitud en el oscila- 
dor. Si se necesita una forma de onda más pura deben emplearse ele- 
mentos externos limitadores de la 




Fig. 11-9. (a) Oscilador de sintonía en 

placa, (b) Circuito equivalente del (a). 



amplitud y otros elementos de cir- 
cuito. 

11-7. Criterios de circuitos para 
osciladores de realimentación. El 
circuito de la Fig. ll-9a se cono- 
ce con el nombre de oscilador de 
sintonía en placa. Un análisis sen- 
cillo del circuito requiere las hipó- 
tesis de corriente de rejilla nula, 
parámetros constantes en el tubo 
y formas de onda sinusoidales, re- 
quisitos todos ellos que no se cum- 
plen enteramente en los circuitos 
osciladores, los cuales ordinaria- 
mente trabajan en clase C con 
corriente discontinua de placa v 
sobre regiones de parámetros del 
tubo variables. Sin embargo, el 
empleo aquí del circuito equiva- 
lente del triodo constituye sola- 
mente una aproximación útil para 
comprender los requisitos del cir- 
cuito y sin intentar que tenga va- 
lor cuantitativo. 



Hechas las hipótesis, pueden escribirse las siguientes ecuaciones 
para el circuito equivalente de la Fig. 11-95: 



Ej — jatMIi = 0 (11-23) 

ilE 9 — ( R -f /coUdU — r P l, = 0 (11-26) 

( R r , - ---- ) I. '' r ;. 0 (11-27: 

\ o) C / to C 

La tensión de salida que aparece en la carga de placa es 

E o = — (R —jwL 1 )I 1 (11-28; 



La realimentación de tensión a la entrada es E 5 , de manera que te- 
niendo en cuenta las Ecs. (11-25) y (11-28) es posible escribir una ex- 
presión para la realimentación (3 de la siguiente forma 

a E , jo¡MI 1 — jcaM 

P ~ E 0 “ - (R +jcüL 1 )l l ~ R -f J^L, 



(11-29) 
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Sec. i 1-7" 



Las Ecs. (11-26) y (11-2/) pueden resolverse respecto a l lt lo que permite 
expresar Eo según 

— y.E g (R +jo>L 1 ) 

Ec = ; — : ; ; — ; — 1 7 

R — 7 o -7- y p — r~ 7 to Cyp ( 1 ? — |— j úí Lj) 



y de la cual se deduce que la ganancia puede obtenerse como 




E¡, 1 jr v — 1/(2? -f- joiL,} + j 7 'túC 



(11-30) 



Para que haya oscilación ha de satisfacerse el criterio de la Sec. 1 1-6, 
o sea Af3 = 1, y por consiguiente esto es necesario para el osciladoi de 
sintonía en placa. Mediante las Ecs. (11-29) y (11-30), 



A(3 = - ~ j ~- — ^ _ 

R — )o>L 1 i, !r p — 1/(2? -f ■ jti oC 

jüM 1 1 _/<oC 



= 1 



R -{- j<i>L 1 



gm{R —joLJ g m 



(11-31) 



Multiplicando por (2? — jo^L 1 )ljaL 1 se llega a 



/ M 1 



RC 

g,„L 1 



R 

icoL, 



>C 



túLj g, 



gm 



(11-32) 



Igualando a cero la parte real 



M 1 ¡ RC 

L\ u gmL 1 



y como, según la Ec. (11-18), ¿ 1( /2?C es la impedancia en resonancia Ri 
del circuito de carga, entonces 



M i 1 1 

2-i V a gmRh 



(11-33) 



que se reconoce como el criterio de Barkhausen para oscilación. El cir- 
cuito satisfará este criterio suponiendo que — Al sea negativo. La ra- 
zón — MIL 1 es igual a la realimentación (3. 

Igualando a cero los términos reactivos de la Ec. (11-32) 



de la cual 




(11-34) 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



;cap. ií 



como segunda condición requerida para la oscilación, satisfecha por el 
ajuste automático de la frecuencia a este valor, haciendo cero el tér- 
mino reactivo. Como R ordinariamente será pequeña con relación a r 9 , 
la frecuencia de oscilación se aproximará mucho a la frecuencia de re- 
sonancia del circuito resonante solo. Debe advertirse, sin embargo, 
que R incluye la resistencia acoplada producida por la carga, de for- 
ma que la frecuencia del oscilador depende de la carga de dicho osci- 
lador. Para tener una gran estabilidad de frecuencia es conveniente 
aislar el circuito resonante del oscilador de los efectos de las variacio- 
nes de carga. 

Para tener oscilación la ganancia ha de ser mayor que la unidad y la 
realimentación ha de permitir que se satisfaga el criterio de Barkhausen. 
La frecuencia se ajustará entonces para satisfacer la Ec. (11-34). El 
criterio de Barkhausen puede transformarse resultando 



> 



Rl(M¡L 1 - l/s*) 



(11-35) 



como valor límite para g m . Para el arranque de las oscilaciones con pola- 
rización cero g m debe ser mayor que el valor especificado. Durante el 
funcionamiento real circula corriente de rejilla por R ff , dando un valor 
de polarización suficiente para estar en régimen clase C y proporcio- 
nando unos ¡j. y g M promedios que satisfacen la condición de Bar- 
khausen. 

Cuanto mayor es la amplitud de la oscilación, mayores son la co- 
rriente de rejilla y la polarización de la misma. Al aumentar la polariza- 
ción hace que decaiga g m , reduciendo la amplitud de la oscilación hasta 
que se alcanza el equilibrio. Así, el empleo de polarización por escape 
de rejilla permite un valor grande de gm en polarización cero para faci- 
lidad de arranque de la oscilación y aún proporciona una acción limi- 
tadora automática de la amplitud de la oscilación. Una potencia baja 
de excitación de rejilla y una estabilidad grande de frecuencia obliga a 
grandes^ valores de R s , pero los valores demasiado altos producen una 
oscilación inestable e intermitente. 



11-8. Circuitos básicos de osciladores de realimentación. Los dis- 
tintos tipos de osciladores de realimentación representados en la 
Eig. 11-10 se diferencian bastante en la manera en que se realiza la 
realimentacion de placa a rejilla. El circuito de la Fig. 11-9 a obtiene la 
realimentación mediante acoplamiento por inductancia mutua y tiene 
la sintonía en el circuito de placa. 

. El circuito de la Fig. 11-lOa es el recíproco, con sintonía en el cir- 
cuito de rejilla. Ordinariamente se emplea como generador local de señal 
en los receptores y evidentemente es un oscilador de sintonía en rejilla. El 
circuito de la Fig. 11-106 tiene sintonía en rejilla y en placa, con las bo- 
binas respectivas blindadas para evitar el acoplamiento inductivo. La 
realimentación tiene lugar a través de la capacidad rejilla-placa del 
tubo y, por consiguiente, los tetrodos no pueden oscilar fácilmente a 
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no ser que se añada una capacidad externa en paralelo. El circuito reso- 
nante ele Q más alto determina la frecuencia de oscilación. Como ordi- 
nariamente el circuito de placa entrega energía a una carga exterior, 
el circuito de rejilla tendrá normalmente el Q más alto y controlará la 
frecuencia. El circuito de placa puede entonces ajustarse para ajustar 





Fig. 11-10. (a) Oscilador de sintonía en rejilla. ( b ) Oscilador de sintonía en placa 

y en rejilla, (r) Hartley alimentado en serie, (d) Hartley alimentado en derivación. 
(e) Oscilador Colpitts, alimentado en derivación. 



la carga de placa del oscilador y las condiciones de funcionamiento de 
■clase C. Este circuito se llama oscilador de sintonía en placa y en rejilla. 

El circuito Hartlev de la Fig. ll-10c y d es un tipo popular cuya rea- 
limentación se obtiene mediante acoplamiento mutuo entre las dos par- 
tes de la inductancia. La posición de la toma de cátodo es variable para 
controlar la amplitud de la tensión de excitación de rejilla y la salida 
del oscilador y su rendimiento. El tipo alimentado en serie de la figu- 
ra ll-10c no se utiliza ordinariamente a causa de la necesidad de dividir 
la bobina del tanque. El tipo alimentado en derivación de la Fig. 11-Htó 
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es empleado corrientemente, evitando la bobina para alta frecuencia el 
que las corrientes de dicha alta frecuencia circulen por la fuente de ali- 
mentación ele placa y constituyan una derivación del circuito resonante. 

El circuito Colpitts, de la Fig. lí-LOe, es el recíproco del Hartley, 
teniendo la toma intermedia de cátodo entre los dos condensadores dé- 
sintonía. La realimentación tiene lugar por la bobina común del tan- 
que. Los condensadores de sintonía ordinariamente son iguales y mon- 
tados en tándem, de forma que la elección entre los circuitos Colpitts 
y Hartley depende principalmente de que se desee controlar la excita- 
ción de rejilla mediante la toma de cátodo en el Hartley o la bobina de 
dos terminales del Colpitts. 

11-9. Acoplamiento electrónico. Control por cristal. La alta estabi- 
lidad de la frecuencia de salida normalmente es un requisito que se 

exige al oscilador. En la Sec. 11-7 
se indicó un procedimiento de 
aumentar la estabilidad, que era 
desacoplar la carga para que el 
término R¡r p de la Ec. (11-34) se 
hiciese muy pequeño, reduciendo 
los efectos de las variaciones de 
ambas magnitudes R y r v . Este 
desacoplamiento puede lograrse in- 
terponiendo un paso amplificador 
¡t ligeramente cargado, llamado se- 

electrónico ° scllador de acoplamiento parador («bufferv), o bien, median- 
te el circuito acoplado electrónica- 
mente de la Fig. 11-11. 

En este último, el cátodo, la rejilla de control y la rejilla pantalla 
de un tetrodo o pentodo funcionan como un oscilador Hartley de trio- 
do, pero poniendo a masa la pantalla en lugar de el cátodo. Los elec- 
trones pasan a través de la pantalla, alcanzan la placa y desarrollan una 
tensión en el circuito resonante. Como en un tetrodo bien apantallado 
la corriente de ánodo no es afectada por la tensión de placa, entonces las 
variaciones del circuito de carga tienen efecto despreciable en el cir- 
cuito de rejilla determinante de la frecuencia. Se dice que el circuito 
está acoplado electrónicamente porque el acoplamiento entre los cir- 
cuitos de rejilla y de salida tiene lugar solamente por el haz electrónico. 
En su efecto el circuito combina un oscilador de triodo y un amplifica- 
dor separador en un solo tubo. 

Aún se puede conseguir mayor estabilidad sustituyendo el circuito 
determinante de la frecuencia de un oscilador por un 'cristal piezoeléc- 
trico, normalmente de cuarzo. En tales cristales aparecen cargas eléc- 
tricas en un par de caras si se aplican tensiones mecánicas en otro par 
de caras. El efecto inverso, producción de tensión y desplazamiento 
mecánicos por carga o potencial eléctricos también "tiene lugar. Una 
tensión alterna aplicada a electrodos (placas metálicas) situados en 
caras opuestas hace que la lámina de cristal vibre mecánicamente v a 
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la frecuencia de resonancia mecánica estas vibraciones y cargas se 
hacen muy grandes. La frecuencia de resonancia mecánica depende de 
las dimensiones de la lámina, del ángulo respecto al eje del cristal según 
el cual ha sido cortada y del tipo de movimiento mecánico permitido. 
Como el cuarzo es muy estable con el tiempo y la temperatura, la fre- 
cuencia de resonancia es muy constante. 

La Fig. il-12« indica las situaciones de los cortes básicos de lámi- 
nas perpendicularmente al eje X y al eje Y, en el cristal exagonal de 
cuarzo. En las láminas de cuarzo resultantes la cortada perpendicular- 





Fig. 11-12. (a) Cortes básicos de cristales, (b) Circuito equivalente de un cristal 

de cuarzo, (c) Oscilador de cristal. 



mente al eje X (corte A") tiene un coeficiente negativo de variación de 
la frecuencia con la temperatura y una frecuencia propia dada por 

2,86 x 10 s 



donde t está expresado en milímetros. La lámina tallada perpendicular- 
mente al eje Y (corte Y) tiene un coeficiente positivo de variación de la 
frecuencia con la temperatura y su frecuencia propia viene dada según 



1,96 X 10 6 



Lo anterior indica la posibilidad de una orientación intermedia de la 
lámina que tenga un coeficiente de variación nula respecto a la tempe- 
ratura y éstas existen según cortes AT, BT, y GT. 

Eléctricamente la lámina de cristal, con placas metálicas como elec- 
trodos, tiene un circuito equivalente como el déla Fig. 11-125, donde C h 
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es la capacidad entre electrodos con el dieléctrico de cuarzo. El Q de un 
cristal de éstos puede ser muy alto, variando de 10.000 a 500.000 para 
montajes especiales y es este Q alto lo que da al oscilador de cristal su 
estabilidad de frecuencia. El circuito de la Fig. ll-12c es, por tanto, un 
tipo con sintonía en placa y en rejilla, constituyendo el cristal el tanque 
de rejilla determinante de la frecuencia, y con realimentación a través 
de C gp . Para que la fase de la tensión de realimentación sea la conve- 
niente, el tanque de placa ‘debe sintonizarse en el lado inductivo de re- 
sonancia (o sea que el tanque pre- 
sente una reactancia inductiva a 1 1 
frecuencia que se engendre). 

Los cristales pueden hacerse 
con frecuencias fundamentales, 
que varían desde 4 Kc. a 10 Me. 
y pueden engendrarse frecuencias 
superiores mediante la vibración 
en armónicos de los cristales. Con 
cristales de coeficiente de varia- 
ción nula respecto a la temperatu- 
ra funcionando en circuitos bien 
diseñados, puede obtenerse estabilidad hasta una exactitud de 1 a 10 
ciclos por Me. durante largos períodos de tiempo. 




Fig. 11-13. Oscilador de desviación de 
fase. 



11-10. Osciladores de desviación de fase. Los osciladores no necesitan 
tener elementos inductivos si en la red de realimentación se proporciona 
por otros medios la adecuada desviación de fase. El circuito de la Figu- 
ra 11-13 oscila a una frecuencia para la cual la desviación total de fase en 
la red RC es de 180°. Es adecuado para funcionamiento en frecuencia fija. 

Un segundo circuito que emplea redes RC para realimentación 
positiva y desviación de fase se representa en la Fig. 11-14. Despre- 
ciando la reactancia de C por pequeña y definiendo 



Zj, = — 



y 



0)Ci 



— 1 R- £0 C O 

Z, = — ' 

R 2 — 7/0C, 



entonces, con una ganancia A del amplificador, el requisito para que 
haya oscilación es 



A[3 = 1 = A 




(11-36) 



De esta ecuación se deduce que debe cumplir el circuito dos condiciones 
para proporcionar la amplitud y la fase de la realimentación adecuadas 
de forma que haya oscilación. Dichas condiciones son 



-\/ — 

V R.RXtC, 



v 




C, 

C, 



que especifican la frecuencia y la ganancia del amplificador. 
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En un circuito práctico R, = R, y C t = C 2 , resultando 

i 

“ = grm - v A = 3 

Rj C, 

Se ha añadido realimentación negativa mediante R s y la lámpara de 
tungsteno para limitar la amplitud de la oscilación y mejorar la forma 
de onda. Al aumentar la salida aumenta la temperatura de filamento y 
la resistencia en la lámpara y se obtiene mavor realimentación negativa, 
estabilizando así la amplitud de la salida. 

Una \ entaja principal del circuito es el amplio margen de frecuen 
cias, siendo la frecuencia inversamente proporcional a C y no a \/ C , 





como en un oscilador LC. Así son posibles bandas de frecuencia en déca- 
das, es decir, en la relación 10 : 1, con los condensadores variables 
usuales. 

11-11. Osciladores ultrasónicos. Se ha visto que las ondas acús- 
ticas por encima de las frecuencias audibles, o sea, en el margen ultrasó- 
nico, constituyen un medio útil de proporcionar altas aceleraciones me- 
cánicas y fuerzas muy adecuadas para emulsionar líquidos, de acelerar 
reacciones y fenómenos químicos, para cortar metales y para procesos 
médicos. Para el desarrollo de intensos campos acústicos en soluciones y 
materiales a frecuencias desde algunos millares de ciclos hasta muchos 
megaciclos, se emplean ordinariamente dos transductor es, o convertido- 
res de energía, con osciladores electrónicos. Estos son la barra de mag- 
netoestricción y el cristal piezoeléctrico, ambos útiles para transformar 
energía de oscilación eléctrica en energía acústica mecánica. 

En el oscilador de magnetoestricción de la Fig. ll-5a se emplea una 
barra de níquel, invar u otra aleación de níquel como elemento de aco- 
plamiento entre dos bobinas. Cuando una barra de esta clase es some- 
tida a un campo magnético, se crean tensiones magnéticas que produ- 
cen una variación de longitud. Para acentuar esta variación, la barra se 
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hace resonante o sea con un largo de media longitud de onda larga, es- 
tando determinada dicha longitud de onda por 

v 

7 . — - 

f 

donde v = velocidad del sonido en el material (aproximadamente 
5.000 m/seg en el níquel) 

X = longitud de onda en m/seg. 

/ = frecuencia 

Una variación de corriente de placa hace variar el flujo magnético 
en la parte de barra que está dentro de la bobina de placa. Esto produce 




Entrada 




Fig. 11-15. (a) Oscilador de magnetoestricción. ( b } Transductor de magneto- 

estricción excitado por un amplificador clase C. 



una elongación de este extremo de la barra y crea una onda longitudi- 
nal que se propaga hacia el otro extremo de la barra. La onda hace va- 
riar la longitud de la parte de barra que está dentro de la bobina de 
rejilla, produciendo una variación de flujo e induciendo una tensión en 
dicha bobina de rejilla. Esta tensión de rejilla hace que la variación de 
corriente de placa crezca y el circuito entra en oscilación a la frecuencia 
de resonancia de la barra, acentuada por la sintonía eléctrica de las bobi- 
nas. Aunque el circuito parece un Hartley, en realidad las bobinas están 
arrolladas para oponerse a la oscilación y normalmente están blindadas 
entre sí, existiendo el acoplamiento solamente a través de la barra. 

La barra normalmente debe ser polarizada por un imán perma- 
nente, pues la variación de longitud es del mismo signo para ambas 
polaridades de magnetización. Sin polarización la barra vibraría a una 
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frecuencia doble que la correspondiente a la magnetización aplicada. 
La necesidad de que las barras tengan una longitud física razonable li- 
mita la frecuencia a 100 kilociclos aproximadamente. 

Un extremo de la barra puede ser cargado para obtener una adap- 
tación de impedancias adecuada y las ondas acústicas resultantes utili- 
zadas para excitar líquidos o materiales sólidos. En resonancia el mo- 
vimiento de la barra puede ser aproximadamente de 0,001 pulg. El 
circuito de la Fig. 11-156 ilustra la manera en que puede ser excitado 
un transductor de magnetoestricción por un amplificador clase C para 
tener mayor potencia de salida y rendimiento de lo que es posible con 
el oscilador directo controlado por magnetoestricción. A su vez el ampli- 
ficador es excitado por un oscilador de baja potencia. 

Los cristales piezoeléctricos proporcionan transductores para la 
creación de ondas ultrasónicas, como en la Fig. 11-16. Como se descri- 
bió en la Sec, 11-9, estos cristales desarrollan un movimiento mecánico 
al aplicarles tensiones eléctricas. Aunque es común el cuarzo, otros ma- 
teriales posibles son los cristales de sales de Rochelle y el tartrato 
amónico, dando éstos mayor salida, pero son susceptibles de sufrir per- 




Fig. 11-16. Excitador piezoeléctrico ultrasónico. 



juicio por la humedad. El titanato de bario es más satisfactorio, siendo 
posible moldearlo como una cerámica y su comportamiento piezoeléc- 
trico se produce por polarización del material al someterlo a un 
campo eléctrico continuo (c.c.) de alta intensidad en la fabricación. 
Después de la desaparición de este campo queda una polarización 
residual. 

El titanato de bario puede moldearse en forma de un radiador de 
enfoque para concentrar la energía acústica, siendo aplicada la polari- 
zación de forma que el movimiento mecánico sea en la dirección desea- 
da. Son posibles haces de energía muy estrechos, pues la finura del 
rayo depende del diámetro del radiador medido en longitudes de onda y 
el radiador puede tener varias pulgadas de diámetro con longitudes de 
onda de algunas centésimas de pulgada. Las temperaturas de trabajo 
deben limitarse a 90° C y los transductores de titanato de bario ordi- 
nariamente requieren refrigeración por aceite o agua. 

El factor de acoplamiento electromecánico es la razón de la energía 
mecánica utilizable a la energía eléctrica total de entrada. Para el cuarzo 
esto representa 0,011, o sea el 1,1 por 100, mientras que con el titanato 
de bario el factor puede ser tan alto como 0,30. En todas las aplicaciones 
ultrasónicas es importante para tener una buena transferencia de ener- 
gía la adaptación de la impedancia acústica de salida a la de la carga. 
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Esta adaptación puede realizarse mediante ajuste de los tamaños rela- 
tivos del electrodo excitador y la carga. 

El valor de los procedimientos ultrasónicos estriba en las altas velo- 
cidades de las partículas en el haz acústico. La aceleración desarrollada 
por las moléculas sometidas a la acción de potencia moderada ultrasó- 




Fig. 11-17. (a) Máquina-herramienta de magnetoestricción. (6) Excitador cerámico 

para líquidos. 



nica (algunos vatios por centímetro cuadrado) a 1 Me. puede aproxi- 
marse a un millón de veces la aceleración de la gravedad. Es, por tanto, 
una agitación muy violenta. Tienden a romperse pequeñas partículas 
y en los líquidos se produce cavitación. 

La Fig. 11-17# representa una aplicación de una herramienta de 
magnetoestricción al taladrado de materiales muy duros. Pueden prac- 
ticarse agujeros irregulares que tengan una sección transversal exacta- 
mente igual a la de la herramienta, en carballoA', vidrio u otros mate- 
riales duros, a grandes velocidades, con herramientas de acero laminado 



Tabla 22. Frecuencias de trabajo para transductores ultrasónicos 

-1 / argén normal 
¡ 1 P° de frecuencias 

Tartrato amónico 0 a 250 Kc 

Sales de Rochelle 0 a 300 Kc 

Titanato de bario 300 Kc a 1.000 Kc 

Cuarzo 10 Kc a 10 Me 

Magnetoestricción 10 Kc a 100 Kc 
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en frío o de bronce. El movimiento alternativo de la herramienta 
hacia arriba 3 ' hacia abajo fuerza a las partículas abrasivas a penetrar 
en la pieza que se está trabajando, sacando viruta 31 perforándola, por 
tanto. La Fig. 11-176 representa un montaje para producir agitación 
en un líquido que está sobre un elemento de titanato de bario. 

11-13. Campos electromagnéticos en los metales. Los amplificadores 
de potencia clase C hallan una aplicación importante en la generación 
de grandes cantidades de energía para el tratamiento de metales por 
corrientes inducidas o para el calentamiento de no conductores por pér- 
didas en el dieléctrico. 

Los metales pueden ser calentados más rápidamente de esta forma 
que en un horno, y el calor puede producirse y limitarse a una zona 
restringida de la pieza metálica. 

La corriente de alta frecuencia 
procedente de un oscilador o de 
un amplificador circula a través 
de una bobina que rodea a la 
pieza en cuestión, induciendo una 
corriente en el metal que actúa 
como secundario de un transfor- 
mador. El control de la zona ca- 
lentada se lleva a cabo por la 
situación de la bobina primaria 
que puede colocarse donde se 
desee, y teniendo en cuenta que 
las corrientes de alta frecuencia 
tienden a circular solamente en 
una capa superficial poco pro- 
funda de la pieza. Esta tendencia 
de la corriente a localizarse en la superficie es conocida como efecto pe- 
licular. Un ejemplo del aprovechamiento de este efecto lo tenemos en el 
tratamiento superficial de aceros, en los que se desea calentar y endu- 
recer sólo una delgada capa superficial del metal. 

El efecto pelicular puede ser explicado cualitativamente recordando 
que, debido al flujo interno, una línea de corriente en el centro de una 
barra conductora está rodeada por más flujo y tiene mayor reactancia 
que una línea de corriente en la superficie de la barra. La corriente 
busca el camino de menor impedancia y, por consiguiente, circula en 
o cerca de la superficie. El fenómeno es 31 a apreciable a 60 ciclos y se 
hace muy pronunciado a frecuencias de algunos miles de ciclos en los 
buenos conductores. 

El efecto puede analizarse cuantitativamente considerando el cilin- 
dro de la Fig. 11-18 de longitud h y radio a. El generador de alterna V 
se conecta a finos electrodos metálicos perfectamente conductores que 
hacen contacto con cada extremo del cilindro. Despreciando la defor- 
mación del campo en los extremos, la corriente y los campos presentes 
deben tener simetría axil y variar solamente como funciones del tiempo 




Fig. 1 1-18. Cilindro conductor con pla- 
cas finales perfectamente conductoras. 
Xótense los ejes de referencia. 
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y del radio r. Las relaciones existentes entre los campos vienen dadas 
por las ecuaciones de Maxwell, que expresadas en las coordenadas cilin- 
dricas r, <¡> y z, son 

1 ?£ z 38^ cHr 

r c<f> cz ct 

c8r o£z dHf , 

— - - =-¡A-— - (11-3/) 

cz cr ct 

13 1 cSr cHz 

- — ( rS ¿) — - . , = — v- 

r cr r c<p ct 

1 cH z cH ¿ 38 r 

= CIO r - 



Y C<f> 

dHr 

CZ 

1 c 

- - TO - 

f cr 



cz 

cH z 

cr 

1 3fír 



¥ 



= «Sí 



== c£z 



oí 

: _9Sí 

oí 

cSz 

OÍ 



(11 38) 



Para el caso simétrico considerado, todas las componentes del campo son 
cero, excepto y £*, con lo que las ecuaciones anteriores se reducen a 



o£z 

cr ' oí 

1 o 

- - (rH f ) = aS* + 
r cr 



c Sz 
oí 



(11-39) 

(11-40) 



donde a es la conductividad del metal en mho-metros por metro cua- 
drado, e y (i son la permitividad y la permeabilidad del material y 

€ = £¡-£f [A = 

La constante dieléctrica ordinaria es e r , la permeabilidad relativa es u. r 
y los valores para el vacío, e v y u v , son 

10-* 

e« = ■ F/m uv = 4r. x 10 ~ 7 H/m 

36- 

Si la tensión aplicada V se supone que varía con el tiempo según la ley 

V = TW* 

los campos variarán de modo semejante, y las Ec.s. (11-39) y (11-40) 
resultan 

= jaiiH (11-41) 

cr 

1 c H cH . 

- (rH) ... " lo • 7 coe)S 

r cr 



r 



cr 



(11-42) 



Sec. 11 - 12 "; 
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empleando valores eficaces para los campos y sobreentendiéndose 
que 8 = £ z y H = H Estas ecuaciones describen las relaciones entre 
los campos presentes en la barra de la Fig. 11-18. 

Si despejamos H en la Ec. (11-41) y la sustituimos en la Ec. (11-42), 
resulta 

— jiú u(g -p y co c) 8 = 0 (11-43) 

cr- r cr 

Esto puede simplificarse haciendo 

v- = — /toe) = <o 2 u.e — /topo (11-44) 

de forma que 

~ = 0 (11-45) 

cr 2 r cr 

Esta es una ecuación diferencial del tipo de Bessel, cuya solución ge- 
neral es 

£ = A J 0 (yr) + BK 0 (yr) 

con A y B como constantes arbitrarias, J 0 {yr) una función de Bessel de 
primera clase y orden cero y K 0 (yr) una función de Bessel de segunda 
clase y orden cero. Puesto que K 0 {yr) tiende a infinito al tender r a cero, 
la constante B debe ser cero para que exista un campo finito en el cen- 
tro de la barra finita, como exige la situación física. La solución se 
reduce, pues, a 

£ = AJoiyr) 



La función de Bessel J 0 (yr) toma la forma de una serie infinita 



Jo(yr) = 1 - 




(r ) 4 _ (r ) 6 ^ (y r Y __ 

2 ! x4* 2 a X 4 a X 6 a ' 2 a X 4 2 x 6 a x 8 a 

(11-46) 



cuyos valores están tabulados en la referencia 11 de la Bibliografía. 

Para calcular A, es de notar que, para r — 0, /„( 0) = 1 y a la inten- 
sidad del campo eléctrico para r — 0 puede llamársela £¡>, de forma que 



£ = £oJo(yr) 



(11-47) 



representa el valor de £ a cualquier radio r, en función del campo £<, en 
el eje. 

El campo magnético puede hallarse a partir de la Ec. (11-41), dando 
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y derivando la Ec. (11-46) con respecto a r, se obtiene 



dr 



Jo(yr) 



y r 
2 



ivf 

2 2 x4 



(yrY 

2 2 x 4 2 : 



2 2 x 4 2 x 6 2 x 8 



■] 



(11-48) 



La serie que resulta entre corchetes es conocida como la función de 
Bessel de primera clase y primer orden, Ji(yr), de modo que 



d 

dr 



Myr) 



yjí(y r ) 



(11-49) 



Con este resultado, la intensidad del campo magnético es 



H = 



j'íZoJAyr) 



(11-50) 



a cualquier radio en el cilindro. Es, pues, posible calcular los campos y 
las corrientes resultantes en cualquier punto del cilindro. 

11-13. Efecto pelicular en los metales. Si el cilindro de la Fig. 11-18 
está hecho de un material buen conductor, pueden hacerse ciertas sim- 
plificaciones. En particular, puede demostrarse que a » u>e, incluso a 
la mayor frecuencia alcanzable y, por tanto, la Ec. (11-44) puede escri- 
birse, para los metales, como 



y 2 = — j copo 



(11-51) 



Dado que las corrientes de alta frecuencia tienden a circular cerca de 
la superficie, puede definirse una variable 8 como la profundidad de 
penetración y ser empleada como elemento comparativo para medir la 
profundidad de la corriente en el calentamiento por alta frecuencia. 
Así, 



8 = 7 7 — . = V metros 

V 7 T[i.o/ V (op,C 

Donde § se da en metros. El parámetro y resulta 



(11-52) 



y/ 9 

V=v / -y— (11-53) 

8 

y, por la Ec. (11-47), 




(11-54) 



en el cilindro conductor. 



OSCILADORES Y AMPLIFICADORES CLASE C 



431 



Sec. 1 i - i 3” 

La ecuación anterior requiere una interpretación de una función 
de Bessel con un argumento complejo. Empleando la Ec. (11-48) con 
el argumento X — j x, se obtiene 

J4Y' ; x) = i 

. x s ,v* . .v 6 i * 8 

r~X 4 2 ~~ 1 2= x 4 2 X 6 2 2 2 X 4’ X 6 ! X 8' ’ " 



Se trata de dos series, una real, ber (x), y la otra imaginaria, bei (x), 
es decir, 



ber (x) = 1 



x~ 

bei (*) = ^7 



2 2 x 4 2 ' 2 2 x 4 2 x 6 2 x 8 2 

x lz 

2 2 x 4 2 x 6 2 x' 8 2 x 10 2 X 12 2 



2 ! x4 ! x6 ! 2 ! x4 ! x6 ! x8 2 x 10 2 



(11-55) 

(11-56) 



de modo que Jo(V — j x) = ber (x) ) bei (x) 



Las derivadas de estas funciones pueden hallarse en forma de serie 
designadas como ber' (x) y bei' (x). 



ber' ( x ) 



bei' ( x ) 



x 

■> 



2 2 X 4 T 2’x4 ! x6 ! x8 



2 ! X 4 ! X l) ! X 8‘ X 10 2 X 12 
x h x s 

2 2 X 4 2 x 6 2 2 x 4 2 x 6 2 X 8 2 x 10 



(11-57) 

(11-58) 



Los valores de todas estas funciones están tabulados en la referen- 
cia 11, y algunos valores seleccionados se han reunido en la Tab. 23. 
Por todo lo anterior, la Ec. (11-54) puede escribirse como 




+ j bei 




(11-59) 



La densidad de corriente a cualquier radio está dada por c£, o sea 

Y 



amp/m 2 = = aQ 0 

m 2 



ber 



V 2 






(11-60) 
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Tabla 23 . Valores de ber (x), bei (x), bes ' (x) y bei ' (x) 



X 


ber ( x ) 


bei ( x ) 


ber' ( x ) 


bei ' (x) 


0,0 


1,000 


0,00 


0,00 


0,00 


0,5 


0,999 


0,0625 


— 0,0078 


0,250 


1,0 


0,984 


0,250 


— 0,0624 


0,499 


1,5 


0,921 


0,558 


— 0,210 


0,730 


2,0 


0,752 


0,972 


— 0,493 


0,917 


2,5 


0,399 


1,457 


— 0,944 


0,998 


3,0 


— 0,221 


1,938 


— 1,570 


0,881 


3,5 


— 1,194 


2,283 


— 2,336 


0,435 


4,0 


— 2,563 


2,293 


— 3,135 


— 0,491 


4,5 


— 4,299 


1,686 


- 3,754 


— 2,053 


5,0 


— 6,230 


0,110 


— 3,844 


— 4,354 


10,0 


138,84 


50,37 


51,37 


135,23 


20,0 


47 . 583,7 


11 . 500,8 


24 . 325,1 


41 . 491,5 


oo 


OO 


OO 


OO 


OO 



o 

O) 



en valor absoluto. Esta relación queda representada, para un conductor 

de cobre a varias frecuencias, en 
la Fig. 11-19, en la que se ve que 
a altas frecuencias la corriente se 
agrupa en la superficie. 

Por la definición 




0,5 0,3 



0,1 o 0,1 

Radio (cm.) 



Fig. 11-19. Razón de la densidad de 
comente a la corriente media en el con- 
ductor, mostrando el efecto pelicular. 



H = NI/2r.r 

es posible calcular la corriente to- 
tal que circula por el cilindro 



I T = 2-aHa = 



j2izaje 0 Ji('{a) 



C ú¡L 



0,3 0,5 



donde H a es el valor que toma H 
cuando r — a. 

El término yj i(ya) puede ha- 
llarse por medio de la Ec. (11-49), 
dando 




con lo cual, la corriente total en el cilindro conductor es 
- j2e 0 \/~2 r, 



I T — 



cauS 






j bei' 



V 2 a 
S 



(11-61) 
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La impedancia por unidad de longitud del cilindro es, pues, 

V 2 a ' 



Z 



E 



ber (L5) +}b d(l-L)] 



j2e 0 v 2 -a 
coul8 



7 waó 



2 V 2 -a 



ber ’ (~T“ ) ^ , _ bei ' ) ] 

ber ( 1 f^)' f jbri (~ »~) 

( x" 2 a\ ¡\ / 2a\ 

b ' r '(^r)”' be1 ' (“). 



(11-62) 



Esta impedancia por unidad de longitud es de la forma Z — i? ca 
+ jXm Y puede normalizarse con respecto a -R dc haciendo 



* = ^ca _ ,A ca 

Rae Rae ' ^ Rae 



donde 



Rae = 



1 



El coeficiente resultante es 

couS 



2 x' 2 -a I R, 



i 1 / V 2 a 

•> 



ilc 



de modo que 

Re, 1/ V 



(11-63) 



/? o 

-*'■ de 



cm H' ¡r) bei '(- v) - bei (~r) w Hr) j 

r), 



AL . i /V 



i?.: 



(11-64) 



T~'(-r)]'d“ ('v‘)l 



(11-65) 



Las Ecs. (11-64) y (11-65) están dibujadas en la Fig. 11-20 en fun- 
ción de alS, es decir, del radio medido en profundidades de penetra- 
ción. 

La Fig. 11-20 muestra que, por encima de a/8 = 2, las relaciones son 
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aproximadamente lineales, por lo cual, se obtienen buenas aproxima- 
ciones usando las ecuaciones 



a. 

Para — > 2 
S 



\ R 

l x 



ca 

de 

ca 



i?, 



le 



a 

- - 0,25 
28 

a 

28 



( 11 - 66 ) 



(11-67) 



Refiriéndonos a la Ec. (11-52), se ve que al aumentar f, o o ¡j. se re- 
duce la profundidad de penetración de la corriente. La disminución. 




Fig. 11-20. Resistencia y reactancia a alta frecuencia. 



de S (reducción de la sección eficaz del conductor) produce un aumento 
en la resistividad al aumentar la frecuencia. Esto se pone en evidencia 





Fig. 11-21. Uso de la profundidad de 
penetración como espesor de pared del 
conductor tubular equivalente. 

circulando uniformemente a través 
_ E, _ 

2 ~ / ~ a'-r.i 



considerando una corriente conti- 
nua / que circula uniformemen- 
te a través del conductor de la 
Fig. ii-21a. La resistencia por me- 
tro de longitud será 



I c-a 2 

Consideremos ahora el conductor 
tubular de la Fig. 11-216, cuyo es- 
pesor es S, con la misma corriente 
de su sección anular. Ahora, 

1 

r — - (a — 8) 2 



R. 
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La razón RJRi es, pues, 



R, 

Ri 



G TZOr — Z ! a 



m 



2 8 \1 — 8 / 2 a) 



Para 8/2 a . i. 



con lo cual 



ó la 



$ 

~ r 2 a 



R, ai 8 \ 

-•=— 1-r— = -0,25 

R 1 28 \ 2 al 28 



( 11 - 68 ) 



que es exactamente la Ec. (11-66), que prueba que la razón jR ca /A dc es 
la obtenida si toda la corriente se acumula uniformemente en la capa 
superficial de espesor 8 metros. 

11-14. Calentamiento de barras cilindricas por inducción. El ca- 
lentamiento de metales por inducción implica frecuentemente un mon- 
taje semejante al de la Fig. 11-22, con un largo conductor cilindrico 
rodeado de otro conductor helicoidal por el que circula corriente. La 
corriente inducida en la barra produce pérdidas PR, que hacen creed- 
la temperatura de la barra. 

Para simplificar, supongamos que la barra y la bobina son de tal 
longitud que podemos despreciar los efectos de los extremos. También 
supondremos que H tiene en todo punto dirección axil y que varía sólo 
en función del radio r y del tiempo, y que £ es en todo punto circular y 
es también solamente función del radio y del tiempo. 

Volviendo a las Ecs. (11-37) y (11-38), y con H z y como únicas 
componentes presentes con la simetría elegida, es posible llegar a 



^ £. 
cr r 
cH. 
cr 



= — jíi>\íH z 
= (c -b /coe)£¿ 



(11-69) 

(11-70) 



para describir los campos eléctrico y magnético. .Como en la Sec. 11-12, 
esto lleva a 



PH 
cr 1 



1 dH 
r cr 



7íou(ct — jü>e.)H 



(11-71) 



donde, por supuesto, H = H : . Puede suponerse de nuevo que a >>« e 
en un cilindro metálico. 
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La Ec. (11-71) es de la misma forma que la (11-43), cambiando II 
por 8 o, lo que es lo mismo, los campos orientados en tal forma 
que H es axil y 8 circular, al ser inducidos por la bobina. Así, la 
solución puede ser escrita, por la E c - (11-59), como 




H = C 



ber 



/ bei 



V 2 r 
S 

VI r 



(11-72) 



O O O O O 

~^ZZZZ7Z7Z727Z7Z727Z7Z7Z7ZZn. 



X 



La constante C puede ser 
calculada considerando que el 
campo inmediatamente fuera 'de 1 
cilindro debe ser igual a la suma 
de la intensidad H 0 = NI ¡'2- a 
aplicada por la bobina y la inten- 
sidad producida por las corrientes 
que circulan por el cilindro. Para 
un conductor perfecto, estas in- 
tensidades de campo serían igua- 
les y aditivas, y para los conduc- 
tores ordinarios y con grandes, 
longitudes de onda respecto a la 
distancia entre cilindro y bobi- 
na, esta condición de igualdad es 
cierta, con mucha aproximación. 
Por tanto, la intensidad magné- 
tica total a una distancia a del 
eje (en la superficie del cilindro) 
puede tomarse como doble de la producida por la bobina, es decir, 2 H„. 
Por consiguiente, C puede calcularse para r = a, obteniéndose para el 
campo 

ber (V 2 r ’S) — j bei (V 2 r¡8) 



777777/r/7-/*777/7?77/7S7/7y7-/7/. \ 

o oto o o 



( 6 ) 

Fig. 11-22. (a) Bobina de calentamiento 

alrededor de una barra cilindrica. (£>) Mos- 
trando la profundidad de penetración. 



H = 2 H 0 



Por la Ec. (11-70), 



ber ( \/ 2 a! S) — j bei ( V 2 a¡ 8) 



1 cH 



(11-73) 



cuyo valor absoluto es 



cr 



2V2 H 0 

cr$ 



ber' (Y 2 r 8) — j bel' (V 2 r/8) 
ber (Y / 2 a’S) -4- j bei (V 2 ajS) 



2V2 H 0 \ /( ber' (Y 2 r 8) 2 — bei' (y 2 r 8) 



aó 



\ 



(ber (Y' 2 — (bei (\ 2 a /§) 2 



(11-74) 
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La potencia desarrollada en el cilindro metálico por metro de lon- 
gitud será, pues. 




vatios/metro de longitud 



dada por ilcLachlan 12 como 



3 -H 0 - í V 2 a 
P = — 

8 



/ V 2 a \ ¡ X 2 a \ ¡V r 2a\ 

\ ber (— ) ber ' ("i - ) " be ‘ r~) 



V 2a 
8 



I 



ber 



V 2 a \ 



í V 2 a 

bei ( 

\ 8 



\ 



(11-75)' 



Si se define F como 

'ber ( V~2 a¡8) ber' (V y 2 a/8) + bei (V~2 a 18) bei' (V2 a/8)~ 



F = V 2 



se tiene 



P = 



[ber ( V 2 a/S)] 2 + [bei (V 2 a/8)] 2 
8 -H(¡ 2 a 



a ó 



F vatios/metro de longitud. ( 1 1-76) 



Los valores de F pueden hallarse en la Fig. 11-23 en función de la ra- 
zón ais. 

Para un cilindro de 1 metro de longitud, cuya sección recta tenga 
un perímetro de la densidad superficial de potencia, o potencia 
por unidad de superficie, es 

P 8-rzHo 2 a 

P a — = vatios/m 2 

2 -a 2na a 8 

y para el caso límite de una lámina plana, en que a es muy grande,, 
queda 

m o~ , , , 

Pa = vatios/m z (11-7 /) 

<t8 



Para una corriente primaria dada en la bobina de excitación, H 0 será, 
constante y la potencia inducida en el metal del cilindro crecerá con 
aFj 8, que es función de la frecuencia. Sin embargo, Brown 13 ha llamado 
la atención al hecho de que F no crece rápidamente con cambios en a/ 8 
cuando a/8 > 2,5 lo que se muestra en la Fig. 11-23. Este cambio en la 
curva indica una frecuencia crítica que no es económico rebasar. De 
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hecho, para frecuencias superiores al valor crítico f c , la pérdida de po- 
tencia en la bobina excitatriz crece tan de prisa como la potencia indu- 
cida en la pieza, y no se obtiene ningún aumento en el rendimiento. 
Para frecuencias menores que f c la posible entrada de potencia cae rá- 




Fig. 11-23. F en función de aj8. 

pidamente. Por tanto, la frecuencia conveniente para una pieza dada 
debe estar por encima de 



S y/ 2 / oí ¡j.a 

12,5 2 

fc — f 11-78) 

U.G Cl ~ 

Aunque todo lo anterior, excepto la Ec. (11-77), ha sido deducido par- 
tiendo de una barra cilindrica, se encuentran muchos problemas de 
éstos y muchos otros pueden aproximarse de acuerdo con esta teoría. 

11-15. Calentamiento de cilindros o placas de dieléctrico. Aplica- 
remos ahora el método de la Sec. 11-12 a un problema de calenta- 
miento de dieléctricos. Supongamos que ei dieléctrico de la Fig. 11-24 
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es perfecto, es decir, que c = 0. Para los dieléctricos, y. = ¡r,-, de donde 



A' C0 2 Ct,-€f€r 



La velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas en el 
vacío es 

1 „ , 

- , = 3 x 10 rnseg = c 

A ¡L 

y la longitud de onda en el vacío >.<¡ = c!f m. Por tanto, 



co A €¡- 2- V €r 



(11-79) 



donde e? es la constante dieléctrica 
ordinaria. 

La Ec. (11-47) expresa, pues, la 
intensidad del campo eléctrico en el 
dieléctrico perfecto, como 

£ (2-r Ve r \ 




Fig. 11-24. Cilindro de dieléctrico 
entre electrodos conductores planos. 



Esta intensidad de campo, expresada como |£/£ 0 , | se ha dibujado en 
la Fig. 11-25 con línea continua, mostrando que la intensidad no es 
constante con la profundidad en el cilindro a las frecuencias superiores. 

Un cilindro de dieléctrico perfecto no se calentaría al aplicarle un 
campo eléctrico. En la práctica es corrientemente conveniente que los 
materiales dieléctricos sean uniformemente calentados por la aplica- 
ción de energía de alta frecuencia a los terminales. Suponiendo un ma- 
terial con algunas pérdidas, es decir, un material en el cual a < me, 
pero a =t= 0, por la Ec. (11-44), 



donde 



Por tanto, 



y = 'V' co 2 ¡a»e»€ r (1 — ] a) 



a a 

= — , es de pequeño valor. 

C0€i’€r toe 



2- V €r 



a/ 1 



■7 a 



(11-81) 



Este valor de y puede llevarse a la serie de Jo(yr) de la Ec. (11-46). 
Si el resultado se sustituye en la Ec. (11-47) para £ y se desprecian 
todos los términos que incluyan potencias de orden dos, o superiores, 
de a, resulta 



= Jo 





(11-82) 



29 



440 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



■Cap. H 



En la Fig. 11-25 se representa el valor absoluto de esta expresión, para 
a = 0,1, para compararlo con el caso de dieléctrico perfecto. Es notable 
la semejanza, salvo en los casos en que el caso ideal prevé intensidades 
de campo nulas. Puesto que la mayoría de los dieléctricos tienen valo- 
res de a entre 0 y 0,1, casi todos los casos prácticos quedarán limitados 
entre las curvas de la figura. 

Ya que la intensidad de campo difiere poco del caso de dieléctrico 
perfecto al de pérdidas, y- puesto que la Ec. (11-80) es conside- 




2TrV77 

Fig. 1 1 -55. I S/S 0 j en un cilindro dieléctrico en función de (2r:r v e r )/X„. 



rablemente más sencilla que la más exacta (11-82), la primera será 
usada para determinar la potencia disipada en el dieléctrico, admi- 
tiendo de antemano que se cometerán algunos errores en las pro- 
ximidades de los puntos de campo nulo. Dado que la potencia en 
vatios por metro cúbico es aS 2 , y puesto que S no es uniforme con 
r, se deduce que el calor no puede ser disipado uniformemente en 
el dieléctrico. 

La potencia disipada a cualquier radio r es 



P r — clj — croo Jo 



2-r\ ' e r 



vatios, m 3 



(11-83 



La potencia total por metro de longitud del cilindro es 
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tomando 2 -r dr x i m como volumen elemental, y haciendo el camb'o 
de variable. 



2 -aSc 2 nZraVeri'o) 

,rT/rTT. / */■'(*) dx 

(- 7 T X Er¡S'o) tj 0 

o . , T T o / 2-a V e r \ , / 2-a Ver \ 1 

-«“abo l/V ( 7 j -r Ji‘ í ; j vatios/. 



x J o(x) dx 



m (11-84) 



El volumen del cilindro por metro de longitud es -a" x 1 m y la 
potencia media disipada por metro cúbico es 




(11-85) 



Es interesante medir la uniformidad de la disipación de potencia, o ca- 
lentamiento, a cualquier radio dado, comparando el valor dado por la 
Ec. (11-83) con el valor medio obtenido por medio de la Ec. (11-85). Así, 



Pr Jo 2 (27zr V 6r/X 0 ) 

P n ~ Jo\2^aVerl>.„) + / 1 , (2 W « v'*/x 9 ) 



( 11 - 86 ) 



Esta relación se halla representada en la Fig. 11-26 para un disco de 
dieléctrico, de 50 cm de diámetro y de espesor arbitrario, para frecuen- 



5 
4 
3 

che? 

2 
1 
0 

25 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25 

Radio ícni.) 

Fig. 11-26. Distribución de potencia en un disco dieléctrico: diámetro 50 cm, 
e r = 3,0. 
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cías de 60, 150 y 300 Me. Las dos últimas frecuencias no producen un 
calentamiento uniforme. 

En muchas aplicaciones es necesario tener un calentamiento uni- 
forme en todo el dieléctrico. Puede hallarse una frecuencia límite f c 
sometida a la condición de la variación admisible en la potencia por 
unidad de volumen. Suponiendo que 8„ es el mismo para todas las fre- 
cuencias, la razón admisible entre la potencia a la distancia r y la del 
centro es 

P r Jo 2 (2-r Ve,-/?. o) 

= — (i 1-87) 

P l ' 

ya que J 0 (0) = 1,0. Se deduce, pues, que si el borde ha de recibir el 
95 por 100 de la potencia en el centro, 



y, de las tablas, 



Jo 



'2 r.a A 



O 




V'0,95 = 0,975 



2 -a A e r 
— = 0,3 

0,3 X 3 x LO 6 14,31 
fc = Me 

2- a A e r a A e. 



como frecuencia límite superior a la cual la potencia en el borde no es 
menor del 95 por 100 de la potencia en el centro. 

11-16. Potencia necesaria para calentamiento rápido. Una gran 
ventaja del calentamiento por o inducción en dieléctrico es la rapidez con 
que puede producirse el calor. En la práctica, esta rapidez es un factor 
importante en la calidad de la pieza acabada, ya que es corriente elevar 
la temperatura tan de prisa que sea mínima la pérdida de calor por con- 
ducción o convección. Es conveniente poder predecir teóricamente la 
potencia necesaria para llevar a una pieza a una temperatura dada en 
un tiempo dado en condiciones de pérdidas mínimas por conducción 
o convección. En este caso, el calor aportado se emplea sólo para elevar 
la temperatura, para compensar las pérdidas por radiación y para su- 
ministrar, si es preciso, cualquier calor latente de fusión o vaporización. 

Para M kg de material cuyo calor específico es s julios por °K 
por kg, el calor necesario para elevar su temperatura A 6 o es 

Ah = sil A0 



y la velocidad de suministro de este calor es 



dh 

dt 



= sM 



dO 

dt 



julios/seg = vatios 
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Este es el calor necesario para suministrar la energía interna durante 
un cambio de temperatura. 

Se ha supuesto que las pérdidas son debidas solamente a la radia- 
ción. Para un cuerpo radiante perfecto, cuerpo negro, la potencia ra- 
diada está dada por la lev de Stefan-Boltzmann 



P = CA (6 1 — 9 0 4 ) vatios 



( 11 - 88 ) 



donde 0 o es la temperatura ambiente del cuerpo y sus alrededores (es 
decir la temperatura inicial en grados Kelvin) y A es la superficie total 
radiante en metros cuadrados. Para el cuerpo negro, C — 5,73 x 1CT S 
vatios por metro cuadrado por grado 1 . Todas las superficies reales tienen 
un poder radiante menor que el del cuerpo negro, es decir, radian más 
despacio. La potencia necesaria para elevar un cuerpo negro a la tem- 
peratura 6 será mayor de la exigida por un cuerpo real. Puesto que las 
pérdidas por conducción y convección han sido despreciadas, la poten- 
cia calculada para el cuerpo negro compensará algo las pérdidas no te- 
nidas en cuenta y que se darán en la práctica. 

La temperatura finalmente alcanzada representa un equilibrio entre 
la potencia de entrada y la potencia radiada. En régimen permanente, 
toda la potencia aportada es radiada y se alcanza una temperatura 
final 0 U , cuyo valor, por la Ec. (11-88), es 



-V 



p 

CA 



°K 



(11-89) 



La potencia total aportada a una pieza en un momento dado t es la 
suma de la necesaria para suministrar la energía interna y la precisa 
para mantener el régimen permanente. Es decir, 



dO 

P = sM f- C.1((P - 0/) 

dt 



dO 

dt 



CA i P 
sM I C A 



P)j 



vatios 



Teniendo en cuenta la Ec. (11-89), se tiene 



dO CA 

= -(0 U J 
dt sM V 



9 ‘) 



(11-90) 



como ecuación diferencial del sistema. Separando variables, se obtiene 

dO 



dt 



sM 
C 



M j dO \ 

'A \ <V - - o'/ 



(11-91) 
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El paréntesis del segundo miembro puede descomponerse en fracciones 
parciales, dando 

lab 

e u 4 — 0 4 e „ 2 - e 2 ' o „ 2 + o 2 

i = (0 B 2 + 0 2 )a -f (0„ l - 0-)b 



Esto es cierto para todos los valores de 0. Hagamos, pues, 0 = 0„, con 
lo cual 

1 

a ■— 

26 u 2 

Haciendo ahora 0 = — • 0 M , se tiene 

i 

b = 

20 u 2 

y la Ec. (11-91) puede escribirse 



sM 1 
dt = 



-•( 






dh 



CA 26« 2 \ e* 2 - o 2 e„ 2 - o 2 



cuya integración da 

sM [\ , 6 . , «o , 1, (0« - 0)(6« - 0.)1 

t = — tg -1 — — tg -1 — - — ln sec 

2CA 6 U |_ e« e„ ' 2 (6u — 0)(0 m “ 0o)J 

(11-92) 

Este es el tiempo en segundos invertido por el cuerpo negro en alcanzar 
la temperatura 0 con una potencia de entrada P. 

El empleo de la ecuación anterior se ilustra en la Fig. 11-27, que 




Fig. 11-27. Curva calentamiento-tiempo de una barra de hierro de 0,140 kg, 
con un calor de entrada de 700 W. 
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muestra la curva de calentamiento de una barra de hierro de 2 cm de 
diámetro, 6 cm de longitud y de un peso de 0,149 kg. El calor específico 
medio del hierro en la zona de temperaturas prevista se toma de 461 
julios por kg por °C, y 6 0 = 27°C = 300°K. En la Tab. 24 se dan las 
constantes físicas de algunos materiales. 

Tabla 24. Constantes físicas de materiales conductores 



Conductividad Punto 
eléctrica, de fusión 
mho-m/m 2 °C 



Aluminio.... 962 2.560 2,03 x 10’ 3,54 x 10 T ¡ 660 

Latón (66-34’ 394 8.400 1,2 x 10 4 1,5 x 10 7 i 920 

Cobre 394 8.800 3,88 x 1C J 5,8 x JO 7 i 1.083 

Hierro 461 7.860 0,67 x 10’ 1,04 x 10’ 1.535 

Plomo 126 11.300 : 0,34 x 10’ 0,40 x 10 ; i 327 

Híquel 460 8.900 i 0,6 x 10’ 1,15 x 10’ : 1.452 

Plata 234 1C.400 4,19 x 10 ' 6,11 x 10’ 960 

Acero (18-8). 5C0 7.700 0,16 x 10’ 0,011 x 10 7 1 1.410 

Estaño 240 7.300 0,64 x 10’ 0,86 x 10 7 ! 232 



Calor 
específico 
medio s, 
julios °K. ksr 



Densidad 
k? m 3 



Conductividad 

térmica 

\Y'm 2 .°K 



11-17. Cálculos numéricos. Como ejemplo, supongamos que hay 
que calentar 20 cm (6,6 pulg) de una barra de latón de 2 cm de diá- 
metro hasta 700°C, a partir de una temperatura ambiente de 27°C. 
Es necesario determinar la potencia del generador a emplear a 300 Kc. 

Para el latón 

Densidad = 8,4 X 10 3 kg/m 3 
Calor específico medio =3,94 x 10 2 julios/°K/kg 
Conductividad eléctrica media =1,5 x 10’ mho-m/m 2 
Permeabilidad = p- r =1,0 

Para alcanzar la temperatura final deseada se necesitará una po- 
tencia dada por 

Superficie = 2 -al + 27t« 2 = 0,0126 — 0,0006 = 0,0132 m 2 

Potencia radiada = 5,73 X 10 -8 X 1,32 X 10 -2 (973 4 — 300 4 ) = 

= 5,73 X 10“ 8 x 1,32 x 10" 2 X 8,88 X 10 11 = 

= 670 vatios 

Para llegar a los 700°C en un tiempo práctico se necesitará una ma- 
yor potencia de entrada, que podemos suponer de 2.000 W. Con esta 
entrada, la temperatura final sería 






2 x i 0 3 



— 81 x 10 8 



V 5,73 x 10~ 8 x 1,32 x 10' 2 
= 1.277°K = 1.004°C 



suponiendo condiciones de cuerpo negro. 
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El volumen de la barra es x X 0,01 2 X 0,2 = 0,28 x 10 5 m 3 y su 
peso es 

M = 8,4 x 10 3 x 6,28 x iO” 5 = 0,527 kg 



Empleando la Ec. (11-92), 



sM 

2CM U 3 

Por tanto, 



3,94 x 10 2 x 0,527 

2 X 5,73 X 10- 8 X 1,32~X Í0- 2 X 2,08 X 10 9 

66,0 



t = 66 



973 

tg- 1 — te -1 

& 1.277 & 



300 _ 1 2.250 x 977 \ 

1 277 2 304 x 1.577/ 



= 66(0,654 - 0,230 t 0,762) = 78,3 seg 



es el tiempo de calentamiento, suponiendo condiciones de cuerpo negro 
y despreciando las pérdidas por conducción y convección. 

Los vatios desarrollados por metro de longitud de la barra son 



P 2.000 

— = q - = 10.000 vatios/m de longitud 



a i /miio \ • 

_^V_ =0 ,°iV 



3 x JO 5 x 2- x 4n x 10 _; x 1,5 x 10 7 



= 0,01 V 17,7 x 10 6 - 42,0 



De la Fig. 11-23 deducimos F = 1,0, con lo cual, la Ec. (11-76) da 



SnHo 2 a. 

P = X 1,0 = 10.000 W/m 

(7 S 



H, = A/~ - XlÍÍJi 

V 8-íí/S V 8- x 42, ( 



X 10 7 

= 11,9 X 10 3 amperios-vueltas;'m 



Supongamos que la barra es larga 3’ que la fuerza magnetomotriz en 
el centro es igual a los amperios-vueltas por metro de bobina. Si se 
arrolla un conductor tubular de cobre de 0,25 plg de diámetro con las 
espiras a 0,25 plg de separación, las vueltas por metro serán 

-V 39,37 

= = 78,7 vueltas/m 

l 0,5 1 



La corriente primaria en la hélice será entonces 

H 0 11,9 x 10 3 
~ N;1 ~ 78,7 



151 A. 



Skc. i í-iS 
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El problema puede, pues, resumirse así: 

Potencia del generador = 2 KW más pérdidas en la bobina. 

Tiempo de calentamiento hasta 700°C = 78,3 seg. 

Bobina de 2 vueltas/'plg. 

Corriente en la bobina = 151 A. 

11-18. Osciladores como fuentes de alta tensión continua. El cir- 
cuito resonante de un oscilador de alta frecuencia puede ser acoplado 
a un arrollamiento secundario de muchas espiras para producir una 
alta tensión alterna secundaria. La rectificación de esta tensión alterna 
proporciona un método barato de obtener una tensión alta para aplica- 
ciones que exijan baja corriente, como ocurre frecuentemente en la 
aceleración del haz de electrones de un tubo de rayos catódicos. La 
ventaja principal del circuito es de tipo económico, ya que elimina los 




Fig. 11-28. Oscilador de alta frecuencia como fuente de alta tensión 
continua. 



caros y pesados transformadores para elevar la tensión alterna proce- 
dente de la red. A la frecuencia usual de funcionamiento del oscilador 
(algunos cientos de kilociclos), si se emplea núcleo magnético, éste con- 
sistirá solamente en una pequeña pieza de hierro pulverizado compri- 
mido. 

El tubo T u en la Fig. 11-28, es el oscilador en un circuito clásico de 
sintonía en placa. Un arrollamiento de alta tensión y un arrollamiento 
de caldeo de filamento están acoplados al circuito tanque de placa, 
siendo luego rectificada la corriente alterna de placa por el diodo 7b 
de alta tensión. El filtrado se lleva a cabo en un circuito RC clásico. 
Debido a la alta frecuencia empleada, el filtrado se realiza fácilmente 
con valores bajos de capacidad. 

Se obtienen de este modo tensiones de hasta 80 a 100 KV, con 
corrientes de algunos cientos de microamperios. 
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PROBLEMAS 

11-1. El circuito de la Fig. 11-29 se sintoniza a resonancia a 100 Kc con un 
condensador de 0,02 ¡x.F. El Q del circuito es 50. Para una corriente i dada por 

4 . 1 

i = 0,5 -r — sen 2k 10 °l -f sen 6- x 10°! 

7C 3 

hallar la tensión eficaz en C'y la corriente eficaz (valores medios cuadráticos) indi- 
cada por el amperímetro A . 




Fig. 11-29 



11-2. Para el oscilador de sintonía en rejilla de la Fig. 11-10», con las hipótesis 
de la Sec. 11-7 y el circuito equivalente de placa, deducir expresiones para la fre- 
cuencia de oscilación y el criterio de g m para oscilación. 

11-3. El triodo de la Fig. 11-30» funciona como amplificador de potencia en 
clase C con E bb = 5.000 voltios, E cc — tres veces el corte, É g = 1.300 voltios. Si 
s b,min = Ce, máx y f ~ 1,5 Me, calcular: (a) la corriente continua de placa, ( b ) el 
valor medio cuadrático de I lt (c) la potencia de salida, (d) la potencia de entrada 
al circuito de placa, (e) el rendimiento del circuito de piaca, (/) la impedancia de 
carga en resonancia, (g) pérdidas en placa y (/;) la potencia de excitación de rejilla. 

1 1-4. Un oscilador de sintonía en placa utiliza un triodo cuyas características 
son las de la Fig. 11-306 y trabaja a 1,0 Me. E¡, = 1.500 voltios, É cc = dos veces el 
corte, E g = 400 voltios, e¡¡, m ; n = e c , máx. Q del tanque cargado = 12, capacidad C 
de sintonía = 200 ¡xpF. Hallar la potencia de salida 3 - el rendimiento del circuito 
de placa y diseñar el circuito tanque. 

11-5. El tubo 75T de la Fig. 11-306 se utiliza como amplificador clase C con 
1.500 voltios en placa, E cc = tres veces el corte, una corriente de cresta en placa 
de 400 mA y e b , m ¡ n = «c-máx- Hallar: (a) potencia de salida en c.a., ( 6 ) potencia de 
entrada procedente de ¡a fuente de alimentación, (c) rendimiento del circuito de pla- 
ca, ( d ) potecia de excitación en rejilla, ( e ) pérdidas de placa en vatios. (/) Diseñar la 
carga de resonancia en paralelo si el Q con carga es 12 j r la frecuencia es de 0,5 Me. 

11-6. El tubo de la Fíg. 11-306 tiene los siguientes valores admisibles: Ebb má- 
xima = 3.000 voltios. Ib máxima = 175 mA, disipación de placa = 75 vatios, 
máxima corriente de rejilla I c = 30 mA. Funciona en clase C a 1,59 Me, con E b b = 
= 2.000 voltios, polarización de rejilla igual a dos veces el corte, e¡,, m (n — ec.máx y 
una corriente de cresta en placa de 450 mA. Hallar: (a) potencia de salida en c. a., 
( 6 ) potencia de entrada y rendimiento del circuito de placa, (c) pérdidas en placa, 
(d) ganancia de potencia, ( e ) impedancia requerida de la carga del circuito de placa en 
resonancia. (/) ¿Cuál, si hax' alguna, de las especificaciones del tubo se sobrepasan? 

11-7. Empleando las características de comente constante de la Fig. 11-4, 
dibújense las formas de onda de la corriente de rejilla y de la corriente de placa 
si Ebb — 5.000 voltios, E cc — — 500 voltios, e¡i, m in = = -f 400 voltios. 

Hallar los ángulos de conducción de las corrientes de rejilla y de placa. 

11-8. Calcular y dibujar el valor de la intensidad del campo eléctrico sobre el 
diámetro de un conductor de cobre de 0.6 cm de diámetro, para una frecuencia 
de 7.960 ciclos. 



.Tensión 




Corriente de placa (mA.) 








450 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



f CAP. II 



11-9. Hallar la resistencia en alterna por metro del conductor del Prob. 11-8. 
Si se suprime la parte central del conductor para obtener un tubo cuyo espesor de 
pared sea de 1 mm, hallar su resistencia en alterna y compararla con ía anterior. 

11-10. Demostrar que la profundidad de penetración dada por la Ec. (11-52) 

tiene dimensiones de longitud. Probar también que l'y/pe tiene dimensiones de 
velocidad. 

11-11. Un tubo redondo de níquel, de 1 plg de diámetro, con espesor de pared 
de 1/8 plg y 3 plg de longitud, se va a calentar por inducción hasta una temperatura 
de 700°C. Suponiendo que el calor se pierde sólo por radiación, determinar el calor 
de entrada necesario si la temperatura ambiente es de 2/®C. Si se suministra el doble 
de ese calor de entrada, determinar el tiempo invertido en el calentamiento. Hallar 
la mínima frecuencia práctica para obtener una buena transferencia de energía. 

11-12. Una sustancia plástica tiene las siguientes características: e r = 3 7 
calor específico 5 = 600, densidad 2.000 kg/m 3 y oe = 0,05. Un disco construido- 
con este material tiene las dimensiones siguientes: 10 plg de diámetro y 1 plg de 
espesor. Hallar la frecuencia máxima a emplear si el calor desarrollado en el borde 
ha de ser e] 0,9 del obtenido en el centro. 

11-13. Una barra de acero, de 2 plg de longitud por 1 / 4 plg de diámetro, ha. 
de calentarse por medio de una bobina larga de hilo tubular de i/ 4 plg, con tres- 
vueltas por pulgada y 1 1 / 2 plg de diámetro. Suponiendo que las pérdidas se deben 
sólo a radiación y que la permeabilidad relativa es la unidad, dibujar la curva 
calentamiento-tiempo para la barra, si ésta ha de calentarse hasta 1.000°C a par- 
tir de 37°C. Para una frecuencia de 100 Kc, determinar la comente necesaria en 
la bobina y hallar el tiempo de calentamiento si se emplean 4 KW. 

11-14. Un tubo de cobre de l / t plg de diámetro exterior y 1 / g plg de diámetro 
interior tiene una longitud de 24 pies. Hallar su resistencia a 100.000 ciclos y a 
10 Me. Repetir el problema suponiendo que el tubo está hecho de níquel. 
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CAPÍTULO 12 



SEMICONDUCTORES; TRANSISTORES 



Las propiedades de los rectificadores de cristal semiconductor se 
lian empleado hace mucho tiempo en receptores de radio. Estos semi- 
conductores, con propiedades entre las de los buenos conductores y 
las de los aislantes, han sido estudiados con más detalle recientemente, 
y esta investigación ha llevado a nuevas aplicaciones y particularmente 
al transistor, un elemento semiconductor de control que tiene propie- 
dades amplificadoras así como rectificadoras. 

El transistor es capaz de realizar funciones antes encomendadas 
a la válvula de vacío triodo, aunque hoy está limitado su uso a fre- 
cuencias cuyo límite superior, para amplificación, es sólo de unos pocos 
megaciclos, teniendo además un gran nivel de ruido interior. El tubo 
de vacío es un elemento de tensión controlada, mientras que, por el 
contrario, el transistor es de corriente controlada y es el circuito dual 
del tubo de vacío. Esta dualidad es de gran ayuda para la comprensión 
del funcionamiento del transistor por analogía, pero que no debe ex- 
tremarse. 

El transistor presenta una de sus principales ventajas frente a la 
válvula de vacío por no necesitar energía de caldeo de cátodo. Con 
menores niveles de impedancia interna, funciona con menores tensiones 
aplicadas, dando mayores rendimientos de potencia. Puesto que no 
tienen cátodo emisor, puede preverse en los transistores una vida muy 
larga. 

El análisis y provecto de los circuitos de transistores siguen las nor- 
mas estudiadas para los circuitos con tubos de vacío, teniendo en cuenta 
las necesidades consiguientes a los niveles de impedancia de funciona- 
miento y el hecho de que el transistor tiene una impedancia de entrada 
finita, aun a bajas frecuencias. Estudiaremos los parámetros de los 
transistores y señalaremos las semejanzas con el tubo de vacío, sin 
repetir los métodos de análisis y proyecto de circuitos dados en los 
capítulos precedentes. 

12-1. Semiconductores. Un buen conductor eléctrico, como el 
cobre, y un aislante, como la esteatita, difieren grandemente en su 
conductividad eléctrica, siendo esta diferencia del orden de 10 17 a 10 19 . 
Entre estos extremos se hallan los materiales semiconductores, como 
germanio, silicio, selenio y varios óxidos y sulfuros metálicos. Los más 
importantes parecen ser, hasta ahora, el germanio y el silicio. 
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Atomos de 
semiconductor 

Enlaces de 
valencia 



En un buen conductor hay disponible un gran número de electrones 
relativamente libres que sirven como portadores de carga en una co- 
rriente eléctrica. En un aislante todas las cargas están estrechamente 
ligadas a los átomos y no quedan disponibles para conducción a tem- 
peraturas normales. Un semiconductor puro, en el cero absoluto, tiene 
todas sus cargas fuertemente ligadas y se comportará como aislante, 
pero al aumentar la temperatura resultan disponibles para conducción 
un cierto número de- cargas. Debido a que el número de portadores de 
carga en un semiconductor es limitado y depende de la temperatura, 
estos materiales pueden tener propiedades conductoras bastantes di- 
ferentes de las de los buenos conductores. Por ejemplo, los semiconduc- 
tores pueden tener un coeficiente térmico de resistencia negativo en 
una cierta gama de temperaturas y pueden presentar efectos de pola- 
ridad o no ser estrictamente bilaterales en su unión por contacto con 
un conductor. 

Metales y semiconductores se presentan en forma policristalina 
donde los límites del cristal introducen discontinuidades en las propie- 
dades conductoras de un cristal a otro. 
Para reducir la resistencia y mejorar 
dichas propiedades conductoras, se ha 
visto que resulta conveniente obtener 
grandes monocristales de los que se cor- 
tan pequeñas láminas. Estos grandes 
monocristales se obtienen sumergiendo 
un pequeño cristal en un baño de semi- 
conductor fundido, extrayéndolo a velo- 
cidad constante a medida que crece y se 
enfría. 

La estructura cristalina resultante 
tiene los átomos dispuestos formando 
una red. El silicio y el germanio son ele- 
mentos del cuarto grupo de la tabla periódica y cristalizan en redes cú- 
bicas, como el carbono en el diamante. Cada átomo de silicio, de número 
atómico 14, tiene sus electrones agrupados en niveles de energía o capas 
que contienen 2, 8 }' 4 electrones, respectivamente. Las capas interiores 
de 2 y 8 electrones no tienen órbitas o niveles de energía en exceso y son 
estables y completas; los cuatro electrones exteriores son llamados de va- 
lencia y contribuyen a las propiedades químicas del átomo. El germanio, 
de número atómico 32, tiene sus electrones en capas que contienen 2, 
8, 18 y 4 electrones y tiene propiedades químicas y eléctricas similares 
a las del silicio, a causa de los cuatro electrones de valencia en la capa 
exterior incompleta. 

Cada átomo de germanio o silicio se halla, en su red, unido a los 
cuatro vecinos más próximos por medio de cuatro enlaces de valencia, 
teniendo cada uno dos electrones de valencia, uno de cada átomo, 
como en la Fig. 12-1. Como resultado, cada átomo está rodeado por una 
capa estable de ocho electrones, y átomos y electrones se mantienen 
rígidamente en su sitio. Puesto que no hay cargas libres para moverse. 







* 

Electrón 



Fig. 42-1. Estructura simbólica 
de un cristal de germanio puro. 
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tanto el gemíanlo como el silicio en esta situación estable se compor- 
tarán como aislantes. Al aumentar la temperatura, se les da a los elec- 
trones energía cinética y se romperán algunos enlaces de valencia 
quedando libres estos electrones. Al mismo tiempo, queda una va- 
cante o hueco en el enlace de valencia, por lo cual se forma, en realidad, 
un par electrón-hueco. El hueco actúa como carga positiva, o como 
atracción para un electrón, y ambos (electrón y hueco) pueden con- 
tribuir a que fluya corriente bajo la acción de un campo eléctrico. A la- 
temperatura ambiente el germanio puede tener una conductividad 
intrínseca de unos 1,67 mhos por metro, * aunque sólo aproximada- 
mente un electrón es libre en 10 10 átomos de germanio. 

A temperaturas normales, la influencia de las impurezas en la con- 
ducción es de mayor importancia que la intrínseca debida a los elec- 




Fic-, 12-2. la) Red simbólica tipo .V. ib) Red simbólica tipo P. 



trones liberados térmicamente. Algunos átomos de un elemento con 
cinco electrones de valencia, como fósforo, antimonio o arsénico, del 
quinto grupo de la tabla periódica pueden estar introducidos en el 
germanio de alta pureza. El átomo de impureza no será capaz de en- 
lazar completamente; cuatro de sus cinco electrones de valencia estarán 
ligados a otros tantos de germanio, pero el quinto quedará relativa- 
mente libre para moverse por el cristal y contribuirá a la conducción 
de comente. Tal conducción se hará por medio de cargas negativas o 
electrones y es llamada tipo X, denominándose donadores los átomos 
de la impureza correspondiente. Esta situación está representada en 
la Fig. 12-2a. 

Atomos de impureza con tres electrones de valencia del tercer 
grupo de la tabla periódica, como boro, aluminio, galio o indio, enla- 
zarán completamente con los de germanio y dejarán una vacante o 

(*) Conductividad entre caras opuestas de un metro cúbico. En muchos tra- 
tados de semiconductores se usa la conductividad entre caras opuestas de un centí- 
metro cúbico o mhos por centímetro. La relación entre una y otra es 

mho/cm = 1/100 mho/rn 

Y para resistencia 

O — cm = 100 Q — m. 
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hueco en un enlace. Bajo la atracción de un campo eléctrico puede 
venir un electrón de un enlace próximo y llenar este hueco. Este elec- 
trón, a su vez, deja un nuevo hueco. Como resultado, parece que se 
desplaza un hueco por el cristal, contribuyendo con una carga positiva 
a la conducción, que es llamada tipo P. Tal átomo de impureza recibe 
el nombre de aceptor. Esta situación está representada en la Fig. 12-2 b. 

Con más precisión, podemos decir que el electrón adquiere una 
energía adicional cuando se libera del enlace de valencia. Cuando un 
electrón ocupa un hueco en un enlace de valencia desprende este exceso 
de energía como un quantum de calor o de luz. Este quantum puede ser 
absorbido por otro electrón para romper su enlace de valencia y crear 
un nuevo par electrón-hueco. La conducción por huecos se diferencia 
de la por electrones en que la libertad de movimiento, o movilidad , del 
hueco es sólo aproximadamente la mitad de la del electrón. La movi- 
lidad a se define como la velocidad por unidad de campo eléctrico 
aplicado. 

Hay que destacar el hecho de que, durante el proceso descrito, el 
material permanece eléctricamente neutro y que por cada electrón 
o hueco hay siempre presente una carga opuesta, ya sea en forma de 
enlace o libre. 

El germanio es un material duro y pesado que funde a 937°C. Se 
obtiene por reducción del óxido que se halla en los gases residuales del 
beneficio del cinc. Después de extremada purificación, el germanio 
fundido puede ser adecuada y cuidadosamente contaminado para ob- 
tener germanio P o N, o bien se pueden añadir las impurezas a medida 
que el cristal va siendo extraído de la masa fundida, con objeto de con- 
seguir capas independientes de conducción N o P. También se emplean 
otros métodos de difusión controlada de impurezas en el semiconductor 
purificado. 

12-2. Niveles de energía y conductividad en los semiconductores. El 
estudio del nivel de energía del electrón hecho en la Sec. 2-4 será útil 
para explicar el comportamiento de los semiconductores como rectifi- 
cadores y transistores. La Fig. 1 2-3 a muestra la distribución de energía 
del electrón en un buen conductor a 0°K y a la temperatura T. Es de 
señalar que pueden presentarse bandas adicionales de energía del 
electrón a la izquierda del eje vertical, representativas de las capas 
interiores de electrones que no contribuyen a la conducción o a las 
propiedades químicas. 

Las bandas representan un enorme, pero finito, número de niveles 
de energía discretos creados por las interacciones de núcleos próximos. 
Puesto que las diferencias de energía entre los niveles son tan pequeñas, 
muchos electrones pueden adquirir pequeñas cantidades de energía 
de fuentes térmicas o eléctricas y pasar a niveles superiores, como 
muestra la curva para la temperatura T. 

En un semiconductor se encuentra que los electrones de valencia 
están normalmente comprendidos en una banda de energía en la que 
todos los estados disponibles, o posiciones de enlace de valencia, están 
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ocupados. Esta banda completa está separada de otra superior, nor- 
malmente incompleta, por un intervalo prohibido de energía A E. La 
mecánica cuántica exige que cuando una banda de energía está completa 
sus electrones no pueden contribuir a la conductividad eléctrica. No 
hay ningún nivel de energía al cual puedan pasar después de absorber 






Fig. 12-3. Densidad de los estados de energía de los electrones, a 0°K, en (a) un 
conductor, (b) un semiconductor puro y (c) un aislante. 



energía de un campo eléctrico; por consiguiente, no absorben energía 
y no pueden convertirse en electrones de conducción. La conductividad 
de un semiconductor puro (Fig. 12-36) es nula a temperatura absoluta 
cero, puesto que el nivel inferior de energía, o banda de valencia, está 
completo y no hay electrones en la banda superior. 

Al aumentar la temperatura, los electrones pueden recibir una can- 
tidad de energía igual o mayor que el intervalo A E, pasando así a la 
banda superior de energía. Puesto que estos electrones están ahora 
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en una banda incompleta, pueden contribuir a la conducción. Al pasar 
a la banda superior dejan huecos en la banda de valencia, constituyendo' 
pares electrón-hueco. Así, estos pares formados por rotura térmica 
de los enlaces de valencia dan al semiconductor su conductividad in- 
trínseca. 

Un aislante (Fig. 12-3c) difiere principalmente de un semiconductor 
en el valor de A E, que es de hasta 7 a 10 eV. Por tanto, se necesitan 
mucho mayores temperaturas o energías térmicas para hacer que con- 
duzcan los aislantes corrientes. La resistividad intrínseca de un semi- 
conductor está relacionada con el intervalo de energía A E por la ex- 
presión 

p = Ae^ E l kT X 10~ 2 ohm-m (12-1) 

donde A = un coeficiente que varía ligeramente con la temperatura 
k = constante de Boltzmann = 8,69 x 10~ 5 eV/grado 
T — temperatura, “K 

El valor de A E se puede obtener de la pendiente de la curva que repre- 
sente el ln p en función de 1 ¡T; en la Tabla 25 se dan algunos valores 
típicos. 

Tabla 25. Intervalo prohibido de energía, A E 
Material Intervalo de energía (eV) 

Diamante 
Silicio. . . . 

Germanio 
Plomo ... 

El germanio puro tiene una resistividad intrínseca de aproximada- 
mente 0,65 n — m (ohmios por metro cúbico) a 25 tl C, usándose a 
menudo este valor como Norma de pureza. El germanio y el silicio 
tienen 4,5 X 10 22 y 5,2 x 10 22 átomos por centímetro cúbico. En 
la Fig. 12-4 se representa la influencia que las trazas de impureza tienen 
sobre la resistividad, la cual se ha dibujado en función del número de 
átomos de semiconductor por átomo de impureza. 

Se obtiene la acción de rectificador o de transistor en virtud del 
empleo mayoritario de sólo un tipo de portador de cargas, electrón o 
hueco, en un material dado. No es conveniente la conducción intrínseca 
por medio de pares electrón-hueco. Debe emplearse germanio o silicio 
de alta pureza para mantener baja la conductividad intrínseca a tem- 
peraturas normales de funcionamiento, contaminando el material con 
la impureza elegida, para obtener el tipo deseado de portadores de cargas, 
para la conducción N o P. Si se opera a temperaturas demasiado altas 
la conducción intrínseca aumenta y puede enmascarar las corrientes 
debidas a los portadores de la impureza. En la Fig. 12-5 se puede ver 
que un material de germanio que tenga una resistividad de unos 0,04 
Q — m (ohmios por metro cúbico) sigue siendo conductor debido a 
las impurezas hasta, posiblemente, los 80°C. La conductividad in- 
trínseca determina un límite superior de la temperatura de funcio- 
namiento. 
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El intervalo de energía del silicio es mayor que el del germanio y 
requiere una mayor energía térmica para romper los enlaces de valencia 
y formar pares electrón-hueco para conducción intrínseca. Esto sig- 
nifica que los elementos de silicio pueden funcionar a temperaturas 
superiores que los de germanio. antes de que la conducción intrínseca 
destruya las características de funcionamiento. 

El esquema de las bandas de energía explica por qué todos los ele- 
mentos con cuatro electrones de valencia, como carbono, germanio. 




Kig. l'f-í. Resistividad, a t!5°C, en función del contenido de impurezas. 



silicio y’ plomo, no se comportan del mismo modo. El carbono en forma 
cristalina (diamante) es un aislante ya que AE es muy grande. El ger- 
manio y el silicio tienen intervalos de energía menores y son semicon- 
ductores, mientras que en el plomo el intervalo es nulo y el metal es 
conductor. 

La conducción por huecos o electrones suministrados por impurezas 
de tipo aceptor o donador puede estudiarse también por medio de las 
bandas de energía en el cristal. Como se muestra en la Fig. 12-6a, la 
ausencia de algunos electrones en la banda de valencia, como ocurre 
en los materiales P, deja niveles incompletos en la banda inferior. 
Puesto que esta banda ya no está completa, les es posible a los huecos 
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en ella contenidos contribuir a la conducción, cambiando electrones 
de hueco a hueco, es decir, que el hueco puede moverse y absorber 
finalmente un electrón del circuito exterior. Del mismo modo, en el 
material N representado en la Fig. 12-66, se ve que los electrones rela- 
tivamente libres en exceso, procedentes de los átomos del donador, 
tienen energía suficientemente alta para situarse en la banda superior 
de conducción, permitiendo la conducción por electrones. 



12-3. La unión P-X. Hemos visto cómo puede variarse la conduc- 
tividad del germanio o del silicio por la adición de trazas de otros ele- 
mentos. Puede obtenerse conducción P o X a voluntad introduciendo 
primero una clase de impureza y luego otra en el cristal en formación, 
dando alternativamente regiones de conductividad N y P, como en la 
Fig. 12-7a. Tales aniones pueden formarse también fundiendo las im- 
purezas en láminas delgadas de germanio, como en la Fig. 12-76, o por 




Fig. 12-7. (a) Diodo de unión por crecimiento, (b) Diodo de unión por fusión. 



difusión gaseosa o por depósito electrolítico de la impureza en el ger- 
manio o silicio. Por medio de una fabricación cuidadosa puede hacerse 
que la transición entre las dos regiones sea bastante brusca. 

Una vez formado el material N, hay en él muchos electrones con 
gran energía y relativamente, libres. En el material P hay huecos, con 
algunos electrones intrínsecos obtenidos por energía térmica. Algunos 
electrones de gran energía del material N son capaces de pasar, a través 
de la unión N-P, a ocupar algunos huecos del lado P. Este flujo de elec- 
trones no puede continuar puesto que produce un exceso, o carga ne- 
gativa, en el material P y una falta, o carga positiva, en el material N. 
El resultado es una diferencia de potencial entre ambas regiones en la 
zona en que ha disminuido la carga, o barrera, que se opone al paso de 
los electrones a través de la unión, como indica la Fig. 12-8c. 

El valor de la diferencia de potencial, o potencial de la barrera, en 
la unión N-P puede obtenerse por la expresión 

kT n e ith 

E = — ln voltios (12-2) 

e n¿ 

donde n.¡ es la densidad de pares electrón-hueco y n e y nj, las densidades 
de electrones y huecos, respectivamente, en las regiones N y P. El campo 
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eléctrico tiene el sentido de P a A r , o lo que es igual, la región N es po- 
sitiva respecto a la P, ya que el número normal de electrones en la 
primera ha disminuido. La unión normal P-N existe con este potencial 
en la zona de transición o barrera, que puede tener un espesor de unos 
1CT 1 cm. Es evidente que no ha habido ningún cambio en la carga total, 
y la unión, como conjunto, permanece eléctricamente neutra. 



Unión 




(c) 

I'jg. 12-8. (a) Mostrando la región en 

que hay defecto de carga debido a su 
migración a través de la unión, (b) La 
intensidad de campo resultante. ( c ) El 
cambio de potencial en la unión. 



(c) 

J-'ig. 12- 1 . 1 . la) Diodo P-N inversamente 
polarizado. ( b ) Diodo P-N con polariza- 
ción directa, (c) Símbolo usado para, el 
diodo rectificador; la flecha indica el 
sentido directo. 



Puede verse que la unión P-N tiene propiedades rectificadoras o de 
diodo. Si se aplica a la unión una f.e.m. exterior en el llamado sentido 
inverso, como en la Fig. 12-9 a, con la región P negativa, los portadores 
mayoritarios de cada lado se verán obligados a apartarse de la unión, 
con lo cual la barrera se hará más ancha, dejando solamente unos pocos 
portadores minoritarios generados térmicamente para producir una co- 
rriente i o muy pequeña. En este caso, el diodo presenta una gran resis- 
tencia con una componente capacitiva adicional, debida al dieléctrico 
ele la barrera entre las regiones N y P. 

Si la f.e.m. exterior se aplica en sentido directo, como en la Fig. 12-9 b, 
con la región P positiva, los portadores mayoritarios de cada lado pueden 
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cruzar la unión, lo que significa que la barrera de potencial ha sido 
eliminada. Ahora es fácil el flujo y podrá circular una corriente consi- 
derable. Esta dependerá de la densidad de los portadores N o P, del 
área de la unión y del campo aplicado. El tipo de portadores mayorita- 
rjos está determinado principalmente por la resistividad de la región 
o el contenido de impureza y las movilidades, predominando corriente- 
mente el tipo de portador de la región de menor resistividad. 

12-4. Diodos rectificadores de unión y de contacto puntual. La 

unión P-N se emplea como diodo rectificador, del que se muestra en 




Fig. lt-10. Curva corriente-tensión para un diodo de unión P-X. (Nótense los 
cambios de escala.) 



la Fig. 12-10 una curva típica tensión-corriente. Es de notar el cambio 
de escalas entre las dos regiones de la curva. L T na gran ventaja del 
rectificador de unión es su pequeña caída de tensión que permite 
■grandes rendimientos. 

Si se aumenta el potencial inverso por encima de un cierto valor, 
la corriente aumenta rápidamente, como puede verse que ocurre en 
la figura a unos — 320 v. Esta corriente es debida a los electrones 
que son expulsados de los enlaces de valencia por el gran campo eléc- 
trico aplicado en sentido inverso. Más allá de este punto de ruptura, 
llamado corrientemente nivel Zener , la diferencia de potencial en la 
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unión permanece prácticamente constante para una amplia gama de 
corrientes. Es obvia su aplicación como regulador de tensión. 

La extracción de los electrones de sus enlaces de valencia es un 
proceso reversible y no destruye al cristal si se evitan temperaturas 
excesivas. La tensión a que tiene lugar el efecto Zener es bastante 
estable y puede ser controlada. 





Fig. 12-11. (a) Rectificador de contacto puntual. (6) Curva corriente-tensión 

para el diodo 1N34. 



Debido a la gran capacidad interna de la barrera, el rectificador de 
unión es útil solamente a bajas frecuencias. Sin embargo, el rectificador 
de contacto puntual, tipo de rectificador usado en los albores de la 
radio, ha sido revivido y mejorado empleando como semiconductor 
germanio o silicio y se usa ahora frecuentemente como detector de mi- 
croondas de baja capacidad derivada. En la Fig. 12-11 se muestra la 
construcción de una de estas unidades de contacto puntual. Otra va- 
liosa propiedad es su pequeño tamaño, que en el germanio es del orden 
de 3 mm 2 de sección y 0,6 mm de espesor. El tamaño reducido y el fino 
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hilo de contacto permiten que las capacidades internas sean de sólo 
algunos micromicrofaradios, siendo posible el funcionamiento a fre- 
cuencias de miles de megaciclos. 

El semiconductor se hace corrientemente del tipo N. Durante su 
fabricación se hace pasar una gran corriente de corta duración a través 
del contacto con lo que se forma (así se cree) una región P alrededor 
de éste. Así, la teoría de su funcionamiento es la ya dada para el ele- 
mento de unión. 

Las curvas tensión-corriente para un elemento de contacto puntual 
se muestran en la Fig. 12-11 b y difieren de las correspondientes al ele- 
mento de unión sólo en los valores de la corriente. La resistencia directa 
del rectificador de contacto puntual es considerablemente menor que 
la de un diodo de vacío, obtenién- 
dose un mejor funcionamiento 
cuando se usan en circuitos de cor- 
te y otros tipos de circuitos de for- 
mación. Se dispone de una gran 
variedad de rectificadores de ger- 
manio y de silicio con diferentes 
características de proyecto, como 
baja resistencia directa, gran resis- 
tencia inversa, baja capacidad y 
gran tensión inversa. 

12-5. El transistor de contac- 
to puntual. En 1948, Bardeen 
y Brattain publicaron un trabajo 
sobre un segundo contacto puntual 
en un diodo de germanio que mos- 
traba que, cuando el segundo con- 
tacto se polarizaba en sentido in- 
verso, su corriente podía ser con- 
trolada por la que circulaba por el 
primer contacto polarizado en sen- 
tido directo. Resulta así un siste- 
ma con tres electrodos de estado 
sólido al que llamamos transistor. 

El electrodo polarizado en sentido directo es el emisor, siendo el 
colector el polarizado en sentido inverso y el cuerpo de germanio o silicio 
es la base, que se muestran en la Fig. 12-12.- Este elemento emplea una 
lámina de semiconductor de tipo N de unos 0,5 mm de espesor y dos 
hilos de contacto separados aproximadamente 0,05 mm (0,002 pulg.). 

La polarización positiva del emisor extrae electrones de los enlaces 
de valencia próximos a la superficie, creando huecos. Se dice que el 
emisor inyecta huecos en el semiconductor, estando compuesta de elec- 
trones la corriente de emisor. Los huecos se difunden inmediatamente 
hacia el colector negativo. Durante el proceso, muchos huecos pueden 
encontrar y recombinarse con electrones libres en el material tipo N 




Emisor 



Colector 




Fig. 12-12. (a) Transistor de contacto 

puntual. (Z>) Funcionamiento del tran- 
sistor de contacto puntual. 
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•de la base. Para reducir esta pérdida de huecos, emisor y colector 
•deben estar próximos. Los huecos que llegan a la zona del colector se 
•combinan con electrones en exceso por él inyectados, lo que permite 
•al colector, polarizado en sentido inverso, inyectar más electrones 
aumentando la corriente colector-base. 

Los huecos, al ir de emisor a colector siguiendo al azar sus trayec- 
torias, dan lugar a una carga espacial. Esta carga espacial atrae más 
electrones del colector y sirve para aumentar el caudal de electrones 
procedentes de éste. Mientras algunos de estos electrones sirven para 
neutralizar huecos, la mayoría fluyen hasta el terminal de la base 
•constituyendo una corriente base-colector. 

La movilidad de los electrones es aproximadamente doble que la 
de los huecos, por lo cual un hueco es, por término medio, capaz de 
neutralizar la carga debida a dos electrones, y puede esperarse que, en 
la corriente de colector, la relación de electrones a huecos sea aproxima- 
damente 2, con una corriente total de colector de unas tres veces la 
de emisor. Se puede ver también que esta corriente de colector depende 
del número de huecos inyectados por el emisor y puede controlarse 
por la corriente de éste, puesto que, de otro modo, la corriente de co- 
lector, polarizado en sentido inverso, sería muy pequeña. 

La relación de una variación en la corriente de colector A i c a un 
cambio dado en la corriente de emisor A i e , con tensión de colector constan- 
te, es llamada factor de amplificación de corriente en cortocircuito. Es decir, 
en el límite, 




Ve = constante 



(12-3) 



Del estudio anterior podría deducirse que a cc para el transistor de 
contacto puntual sería de aproximadamente 3. Este valor no puede 
alcanzarse, sin embargo, debido a la recombinación durante el travecto, 
estando comprendidos los valores corrientes entre 2 y 3. Hay también 
casos en los que a ce puede exceder de 3. Este fenómeno no está aún com- 
pletamente entendido, pero se cree que es debido a las propiedades 
originadas en la zona próxima al colector en el proceso de formación. 

También se puede hacer un transistor de contacto puntual con 
material P. El emisor se polariza negativamente en sentido directo v el 
colector positivamente en sentido inverso. 

La resistencia de entrada del circuito emisor-base es pequeña, del 
orden de 100 a 500 rí, debido a la polarización directa. La resistencia 
de salida entre colector y base es relativamente grande, a causa de la 
polarización inversa, y es del orden de 10.000 a 50.000 fi en los elementos 
de contacto puntual. Para el caso en que a ce = 2,5, resistencia de en- 
trada de 300 íf y una carga de 20.000 Q, la ganancia de tensión puede 
acercarse a 160 y la ganancia de potencia a 400, ó 26 db. Así, incluso 
con baja ganancia de comente, las ganancias de tensión y de potencia 
de un transistor pueden ser grandes, debido a la diferencia entre los 
niveles de impedancia de entrada y salida. 
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(a) 




I'ic. 12-13. («) Transistor de unión por crecimiento X-P-N. (b) Transistor de 

unión por fusión P-X-P. 

12-6. El transistor de unión. Puede obtenerse por crecimiento un 
cristal de germanio o de silicio con dos regiones N separadas por otra 
región P muy estrecha (0,002 cm), 
o con regiones P fundidas sobre 
una sección N muy estrecha, ob- 
teniéndose transistores de unión 
N-P-N o P-N-P, respectivamente, 
como en la Fig. 12-13. 

La primera unión ( emisor ) se 
polariza en sentido directo. En el 
caso N-P-N será negativa, con lo 
cual la barrera de potencial de la 
unión del emisor resulta disminui- 
da, como se ve en la Fig. 12-146, 
en relación con el nivel de la 
Fig. 12-14u. Los electrones entran 
en la región N desde el emisor y 
los de mayor energía son capaces 
de cruzar la pequeña barrera en- 
trando en la región P. La altura 
de la barrera y el número de estos 
electrones de gran energía que lle- 
gan a la región P (base) son fun- 
ciones del potencial emisor-base. 





Fig. 12-14. {a) Niveles de potencial 

presentes en un transistor N-P-N sin 
polarizar. ( b ) Niveles de potencial pre- 
sentes en un transistor N-P-N polarizado 
para funcionamiento. 
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En este funcionamiento, la barrera del emisor actúa como un filtro de 
velocidad o de energía, como la rejilla de un tubo de vacío. 

Algunos electrones (en porcentaje muy reducido) se combinan con 
huecos en la base, rica en huecos, pero como esta región es muy estrecha, 
la mayoría de los electrones la atraviesan llegando a la región del co- 
lector tipo N por la atracción del colector que, aunque inversamente 
polarizado, es positivo, constituyendo estos electrones la corriente de 
colector. Aunque el factor de amplificación de corriente emisor-colector 
a ce puede tener un valor aproximado de 0,95, se produce amplificación 
a causa de que los electrones inyectados por el emisor en el circuito 
de baja impedancia y polarización directa son extraídos del colector a 
un nivel de impedancia mucho mayor. 

El potencial de colector se hace lo bastante alto para que circule 
una pequeña corriente inversa i co con corriente de emisor cero. Ordina- 
riamente ico es pequeña con respecto a i c , la corriente total de colector. 
Se halla que i co no varía apreciablemente con Vcy leí tensión colector- 
base. La corriente ico es muy sensible a la temperatura, ya que es debida 
a la conducción intrínseca y puede alcanzar un valor apreciable a tem- 
peraturas de funcionamiento altas. 

Hay presente otra componente de corriente constituida por huecos 
que van de la base (P) al emisor, como en la Fig. 12-15a, y es también 
función de la tensión emisor-base. Se puede expresar la relación entre 
las corrientes de electrones y de huecos en el emisor por la siguiente 
igualdad: 

le L Gn 

ih Wa p 

donde L = distancia de difusión para un hueco en región A’ 

W — espesor de la región P 
an, o v = conductividades de las regiones N y P 
empleando unidades homogéneas. Puede controlarse la relación i e ¡i h 
haciendo W pequeño y eligiendo el valor de <s n ¡<s p . Cuando se aplica una 
señal de entrada a la base, la altura de la barrera de la unión del emisor 
resulta modulada, con el resultado de que el número de electrones 
inyectados por el emisor y el número de huecos procedentes de la base, 
varíen. Con ello, la corriente de colector variará. Y así, un transistor 
es un elemento en el que una corriente de entrada controla una corriente de 
salida. Por consiguiente, el funcionamiento del transistor se especifica 
generalmente considerando a las corrientes como variables indepen- 
dientes, en vez de usar las tensiones, como en la válvula de vacío. 

En los elementos de unión no se presentan los efectos de carga espa- 
cial, como ocurre en los transistores de contacto puntual. La ganancia 
de corriente de cortocircuito emisor-colector será menor que la unidad, 
normalmente entre 0,90 y 0,99, debido a la recombinación en la región 
base. Un segundo factor de amplificación de comente, la relación entre 
un cambio en la corriente de colector A i 0 y un cambio dado en la co- 
rriente de base Ai*, con tensión de colector constante, es llamado factor 
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de amplificación de 
decir, en el límite, 



corriente de cortocircuito colector-base x c t. Es 




(12-4) 



Este parámetro puedejlegar a valer 40 ó más. Puesto que, por definición 



AZ-g GÉgg A^g 

y la corriente de base ñ es 



(12-5) 



Ai?» — AZe At-g — - — ■ y. ce) A te 



( 12 - 6 ) 



Otee 

se deduce * c6 = (12-7) 

1 %ce 

\ alores típicos de resistencias de entrada de transistores de unión 
están comprendidos entre 300 y 1.000 ü, con resistencias de salida de 





(a) 



(b) 




(c) (d) 

Fig. 12-15. ( a ) Funcionamiento N-P-N. (6) Símbolo propuesto para el transís- 

tor N-P-N. ( c ) Funcionamiento P-N-P. (< i) Símbolo propuesto para el tran- 
sistor P-N-P. 



hasta 1 MÍ2. Con x ce = 0,95, son posibles ganancias de tensión de 
2.000 a 3.000 y ganancias de potencia de 30 a 40 db. Estos valores 
pueden compararse favorablemente con los correspondientes a una 
válvula de vacío pentodo. 

El transistor P-N-P funciona como indica la Fig. 12-15& con las 
tensiones al revés y conducción principalmente por huecos. Estas son 
las únicas diferencias importantes de funcionamiento. 
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12-7. Transistores y válvulas de vacío. El transistor supera a las 
formas comunes de tubos de vacío por no necesitar energía de caldeo y 
por su tamaño reducido. No obstante, actualmente el transistor tiene 
su frecuencia superior limitada en unos cuantos megaciclos por segundo, 
como amplificador, y a algunos cientos de megaciclos por segundo,, 
como oscilador, debido al tiempo de tránsito y a las altas capacidades, 
internas. La potencia de salida de un transistor queda limitada a al- 
gunos vatios, incluso con un gran rendimiento interno, debido al límite 
en la temperatura de funcionamiento (unos 80°C), pero están en des- 
arrollo elementos de gran potencia. Este límite de temperatura impide 
también que el transistor pueda aplicarse en equipos cuya temperatura 
ambiente pueda ser alta, como en algunas instalaciones industriales y 
aeronáuticas. Hasta ahora los transistores generan más ruido que las 
válvulas de vacío y esto puede tener importancia a bajas frecuencias. 

El transistor de unión, por sus características más ideales y lineales 
que permiten el funcionamiento a tensiones muy bajas, está despla- 
zando al tipo de contacto puntual en la mayoría de las aplicaciones, 
excepto en las de conmutación o amplificación a alta frecuencia. Mien- 
tras no se diga lo contrario, trataremos del elemento de unión en el 
estudio de la amplificación. 

El funcionamiento lineal en clase. A del tubo de vacío ha sido ana- 
lizado por medio de un circuito equivalente, partiendo de las relaciones 
funcionales 

ib = f{e c ,eb) 

¿c = 0 

siendo la segunda ecuación la que implica el funcionamiento en clase A. 
Estas ecuaciones indican que se toman e c y e¡> como variables indepen- 
dientes. 

El transistor emplea cuatro variables análogas, v e , v c , i e e i c , pu- 
diéndose sustituir cualquier pareja por la formada por Vb e n. Debido- 
a que el transistor es un elemento accionado por corriente y a que su 
comportamiento depende generalmente de la elección de las corrientes 
de funcionamiento, es conveniente considerar a i, e i c como variables 
independientes y definir el funcionamiento del transistor por medio de 
las relaciones funcionales 



Ve — ?-c) 

Vc — f»(íe, Í-c) 

Esta elección es arbitraria, pudiendo, en ocasiones, ser más conveniente- 
elegir otras parejas como variables independientes. Podemos pues,, 
aplicar al transistor la teoría de redes tradicional para determinar 
su circuito equivalente v analizar su funcionamiento. 

El comportamiento del emisor del transistor como la fuente de por- 
tadores de carga es análogo al del cátodo de una válvula de vacío. Del 
mismo modo, la base y el colector cumplen misiones similares a las de- 
rejilla y placa, respectivamente. Hay tres circuitos básicos en el tubo. 
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y lo mismo ocurre en el transistor, cuyas formas de conexión (base a 
masa o común, emisor común, colector común) son análogas a las co- 
rrespondientes del tubo de vacío (rejilla a masa, cátodo a masa, placa, 
a masa o seguidor de cátodo), como muestra la Fig. 12-16. 

El análisis de los circuitos del transistor es más difícil y las expre- 
siones resultantes más complicadas que en la válvula de vacío. A causa 
de las propiedades inherentes al transistor, hay en todo momento 




Fig. 12-16. (a) Amplificador de transistor con base común; analogía con la rejilla, 

a masa. (6) Ampliíicador con emisor común; analogía con el cátodo a masa, (c) Am- 
plificador con colector común; analogía con el ánodo a masa. 

señal de alimentación directa y señal de realimentación, lo que sig- 
nifica que el transistor tiene las propiedades de una red de cuatro ter- 
minales con todas sus impedancias o admitancias finitas. 

12-8. Circuitos de cuatro terminales. En general, una red de 
cuatro terminales puede representarse como en' la Fig. 12-17», con las 
corrientes y tensiones supuestas, considerándose que éstas últimas 
aumentan en el sentido indicado por las flechas. El cálculo de ocho 
valores, las amplitudes y los defases de Vi, V,, I x e I 2 , determinará com- 
pletamente el comportamiento de cualquier red representada por la 
figura. Es posible hacer ocho medidas en los terminales del bloque y, 
así, determinar la red sin conocer sus componentes internos. Estas 
medidas son arbitrarias, pero pueden convenientemente considerarse 
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como las amplitudes y los ángulos de fase de las siguientes impedan cias: 



V 

Zll = - 1 = impedancia de entrada con la salida abierta (I 2 — 0 ) 

z 22 = - 2 = impedancia de salida con la entrada abierta (I L = 0) 

h ( 12 - 8 ) 

v 

Zl2 = — = impedancia de transferencia inversa con L = 0 

I 2 

z 21 = — = impedancia de transferencia directa con I, = 0 

II 



Es posible reemplazar cualquier red pasiva de cuatro terminales, aun 
la más complicada, por un circuito en T como el de la Fig. 12-175. Por 

simple inspección podemos escribir 

1¡ Iz 



1 °- 







o2 



V x = (Zi -r z 3 )Ii -f Z 3 I 2 (12-9) 
V. 2 = Z 3 I ! — (z, + z 8 )I s (12-10) 



(a) 



z i 

WW 



— vwv 




Puede verse también que la 
Ec. (12-8) da, para el circuito de 
la figura 12-176, las siguientes re- 
laciones ' 

Z11 — 2 ¡i — Z3 Z 21 = Z3 

Z 12 — -Z3 Z-22 = Z 2 ”T Z3 



(*) 

Fig. 12-17. (a) Red arbitraria de cua- 

tro terminales indicando los convenios 
para corrientes y tensiones. (6) Circuito 
T equivalente para (a). 



La igualdad z„ = z 21 se cumple, en 
general, sólo para redes pasivas y 
no debe esperarse que se cumpla 
en un transistor, ya que éste es un 
elemento activo. 



Podemos llevar los valores anteriores a las Ecs. (12-9) y (12-10), 



obteniendo 



Vi — Zuli 1 Z12I2 

v, = zjr-F z,,i 2 



( 12 - 11 ) 

( 12 - 12 ) 



que son fundamentales en cualquier red de cuatro terminales. Como 
referencia posterior, es de señalar que el determinante del circuito es 



A — z u z 22 ■ z 12 z . 21 



(12-13) 



El comportamiento de la red queda determinado por V 1: V s , L e I,. 
En las Ecs. (12-11) y (12-12) se eligieron L e L como variables indepen- 
dientes, permitiendo la solución de estas dos ecuaciones para hallar 
las otras dos variables. Puede ser conveniente a veces elegir V, y V 2 o 
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V 2 e Ij como variables independientes, en cuyo caso, las Ecs. (12-11) y 
(12-12) se convierten en 



L = YuVi — yi 2 V 2 (12-14) 

I 2 r= y 2l V] -f y 22 V 2 (12-15) 

Vi = hulj -j- h 12 V. (12-16) 

I 2 = b 2 ili -j- h 22 V 2 (12-17) 



Las definiciones de los parámetros y Pueden deducirse de modo seme- 
jante al empleado con los parámetros z. Los parámetros h pueden ha- 
llarse combinando los sistemas de ecuaciones de z e y. Así, 




1 

= impedancia de entrada con E a = 0 
Yn 



= ,u 12 = amplificación inversa de tensión con la entrada abierta 



= «si = amplificación directa de corriente con la salida en corto 



1 

= admitancia de salida con I t = 0 

Z 22 



Las z se conocen como parámetros de impedancia en circuito abierto, 
las y como parámetros de admitancia en cortocircuito y las h como pa- 
rámetros híbridos. 

Las parejas de Ecs., como (12-11) y (12-12), (12-14) y (12-15) c 
(12-16) y (12-17), son generales y se aplican a cualquier red, ya sea 
pasiva o activa. Una sección en T ó en r es un circuito equivalente para 
cualquier cuadripolo pasivo', pudiéndose encontrar un cierto número de 
circuitos equivalentes para las redes activas de cuatro terminales. 
Como ejemplo, tomemos las Ecs. (12-11) y (12-12) 



Vj — z 2 ií 2 -}- ZuL 
V 2 = Z22I1 -j - Z22L 

Estas ecuaciones pueden considerarse aplicadas, término a término, al 
circuito con dos generadores de la Fig. 12-18 a, con lo cual dicho circuito 
resulta equivalente a cualquier red descrita por las ecuaciones anteriores. 

Es de uso más frecuente el circuito equivalente de un solo generador, 
que resulta de transformar algebraicamente las Ecs. (12-11) y (12-12) 
para llevar el primer generador al circuito de salida en forma equiva- 
lente. Sumando y restando z, 2 L en la Ec. (12-11) se obtiene 

V, = ( Zll - z 12 )Ij -r-Zi.CL + I.) (12-18) 
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3i en la Ec. (12-12) sumamos y restamos z 12 Ii y z 12 I 2 , se tiene 

V 2 = (z 2 i — z 12 )Ii + (z 2 2 Zi 2 )l 2 + Zi 2 (Ii “i - I 2 ) (12-19) 

v estas dos ecuaciones se ponen en forma de circuito en la Fig. 12-186. 
Este es un circuito equivalente con un solo generador para una red 
activa. 




(«) 




(c) 



Fig. 12-18. Circuitos equivalentes generales para redes activas. 



Otro circuito equivalente es el representado en la;Fig. 12-18c. Aqc 
se usa un generador de corriente como equivalente al de tensión (z sl — 
— z 12 )I 1 . Esta fuente de corriente, en paralelo con z 22 — z 12 , debe dai 
una corriente cuyo valor es 

l= *j^ Z * llí ( 12-20 

z 22 — z l2 

Las impedancias de entrada y salida Z n y Z 22 se necesitan frecuente- 
mente como datos de proyecto para redes activas. De la Ec. (12-11, ¡ 




Ii 



I» 

L 
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De la Ec. (12-12), con una carga Z 



L, 



de donde 




Ii z. 2 , -\- Z L 



( 12 - 21 ) 



} ’ P 01 tanto, la impedancia de entrada de un cuadripolo es, en general, 





^12^21 
z 2 2 ~h Zl 



^ ~T ZuZl 

z 22 + Zl 



(12-22) 



La impedancia de salida puede hallarse mirando hacia atrás desde 
los terminales 2, 2, obteniéndose 



V 2 

I 2 



= Z 22 







De la Ec. (12-11), con Z s como impedancia de la fuente, 



de donde 



Vi 

Ii 



Z. s — Z11 + z 12 



L 

h 




P° r consiguiente, la impedancia de salida de la red es 



Z 22 



Z-22 



Z12Z01 

z ll T" Z s 




Z11 -T Zs 



(12-23) 



(12-24) 



12-9. Circuito equivalente del amplificador con base común. El 

arcuito con base común de la Fig. 12-19 se usó frecuentemente en los 
primeros trabajos con transistores. El estudio se ha basado mucho en 
los parámetros del transistor con base .común obtenidos con este cir- 
cuito y la mayoría de los transistores se especifican en función de las 
corrientes de emisor y colector, i e e i c , como variables independientes. 
Es com eniente continuar esta práctica que permite escribir 

L ' e =: ji^e^c) 

V* = f{Íe,Íc) 

para describir al transistor. Para pequeños cambios de corriente, A i e y 



474 



INGENIERÍA ELECTRÓNICA 



íCap. 12 



A i c , a partir de los valores de reposo elegidos, los cambios de tensión 
resultantes pueden escribirse como 

CVe CVe 

Av e = - . Ale + A ic (12-25) 

cié etc 

CVe , CVe 

A Vc = — A ie -j- A le (12-26) 

C? e cic 



Si los cambios A son pequeños, las características del transistor pueden 
suponerse lineales en la zona de funcionamiento, en cuyo caso las deri- 
vadas parciales, como pendientes 

E C 






V C =E 0 



-111 



-±- 2 

Fig. 12-19. Circuito con base comiín 
para el transistor de unión N-P-N. 



de las curvas, serán constantes. 

Si las variaciones A son sinu- 
soidales, las derivadas parciales 
toman las dimensiones de impe- 
dancia, y las Ecs. (12-25) y(12-26) 
pueden escribirse, para el transis- 
tor, como 

Ve = Z u I e + ZiJ- c (12-27) 
Ve = Zalle -r z 22 l C (12-28) 



donde los parámetros z se definen como 




= constante 



= constante 



constante 



= constante 



= impedancia de entrada 
= impedancia de transferencia inversa 
= impedancia de transferencia directa 
= impedancia de salida 



identificándose estas impedancias como las de similar designación de 
la Ec. (12-8). Debido a la analogía, término a término, entre las Ecua- 
ciones (12-11) y (12-12) para una red en general y las Ecs. (12-27) y 
(12-28) para el transistor, se deduce que la teoría de las redes de cuatro 
terminales antes estudiada puede ser aplicada al transistor. Por consi- 
guiente, las Ecs. (12-27) y (12-28) definen el comportamiento lineal del 
transistor para señales de pequeña amplitud en el circuito con base común. 

A bajas frecuencias, los parámetros del transistor se hacen resistivos, 
z n = r xl , z 12 = r, 2 , z 21 = r 21 , z,, = r,,_. Estos valores pueden medirse 
directamente por medio de señales de pequeña amplitud aplicadas al 
transistor en circuitos proyectados para efectuar las medidas en las 
condiciones especificadas en las definiciones de la Ec. (12-8). Los pará- 
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metros pueden interpretarse también como las pendientes de las fami- 
lias de cun as características, de las que la Fig. 12-20 da dos ejemplos 
para la obtención de r n y r 22 . Puede verse que r 22 es muy grande en un 
transistor de unión y que r xl es pequeña y relativamente independiente 
de Ve. Los valores de r I3 y r 21 pueden hallarse a partir de familias de 
curvas semejantes a éstas que representen v e en función de i c y v c en 
función de i e , respectivamente. 

Puesto que se cumple la teoría general de redes, el circuito equiva- 
lente con un generador de la Fig. 12-18 sirve para representar al tran- 
sistor. Dibujando la Fig. 12-186 como indica la Fig. 12-21«, resulta 
más apropiada para adaptarla al circuito con base común si se introduce 
un nuet o grupo de parámetros. La definición de los nuevos parámetros, 
f e , r b , r c y r m , en función de los parámetros fundamentales del circuito, 
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(b) 



I'IG. 12-20. Características de base común, (a) Familia de curvas de colector, 
pendiente = r 22 ; (¿) Familia de curvas de emisor, pendiente = r 11 . 



Lii i u, i'n y y-, 2 , puede conseguirse escribiendo las relaciones generales 
de las Ecs. (12-27) y (12-28) en la forma siguiente 

Ve = r n I e + r 12 l e (12-29) 

Ve = f 2 ,Ie -r r 2 Jc (12-30) 

Las ecuaciones correspondientes al circuito de la Fig. 12-216 pueden 
escribirse directamente así 



Ve = (r, -f r b )le -f- nlc (12-31) 

Ve = (r„ ~rr m )le + (r t -f' r c )l c (12-32) 

ú , comparando término a término ambos sistemas, se obtienen 

Til = T e -j- r b T. n = r m — r b 

T 12 = Tb r 22 = T c + Tb 

que pueden comprobarse aplicando las definiciones fundamentales 
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de la Ec. (12-8). Las relaciones generales del circuito son, pues, 

r e = r u — r n , resistencia de emisor 
Yo = r 12 , resistencia de base ^ gg 

y 0 = r 22 — r u , resistencia de colector 
Y m — y 21 — r 12 , resistencia mutua 



Los circuitos equivalentes de la Fig. 12-21 representan, por tanto, 
al transistor en el circuito con base común. Los parámetros r e , r» y r e 




(c) 

Fig. 12-21. Circuitos equivalentes con base común deducidos de la Fig. 12-1* 



tienen cierto sentido físico en el transistor, pero el de r m puede no ser 
tan evidente. Puede verse, no obstante, que la tensión obtenida en el 
circuito de colector es (?'& — r m )l<¡ y que, por la Ec. (12-32) en condi- 
ciones de cortocircuito (V c = 0), 

{y ui “7" Y b) I e {í'c “ Yt,)lc 

' le r m ~ t'b r, 1 

= y~ce := 

le Ye Yo í '»2 



(12-34 
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En el transistor de unión, r b es corrientemente despreciable compa- 
rada con r m o r c¡ con lo cual 

frn 

«ce ~ (12-35’ 

Ye 

y, así, r m puede definirse por la expresión 

Ym ~~~~ y-ceYc (12-36) 

La Ec. (12-34) permite el cálculo del factor de amplificación de co- 
rriente en corto entre colector y emisor a ce , menor siempre que la unidad 
en los transistores de unión. 

Por la Ec. (12-22), la impedancia de entrada de un cuadripolo era 



z 12 z 21 

Z u = z n — - - _- 

Z 22 + Zl 

Empleando los parámetros que se han definido para el circuito con base 
común, la resistencia de entrada para bajas frecuencias es 



n{r m 

Rll = Ye + n 

Yo + Yb + Rl 



Yb{r c 

— Ye + 



Ym 



■ Yb) 

- R 

Rl) 



r c + r b — Rl 



(12-37.: 



Debido a la influencia de las capacidades derivadas y al acoplamiento 
de la impedancia de salida i? 28 , la carga Rl se elegirá normalmente 
pequeña con respecto a r c y a r c — r m . La resistencia de entrada del 
circuito con base común se reduce entonces a 



Rl i ~ Te + Yb( 1 — y. ce) 



(12-38' 



La resistencia de salida del circuito puede hallarse, de modo seme- 
jante, a partir de la Ec, (12-24) 



^ 12^21 
z n ~n 'Zs 



y empleando las definiciones de los parámetros, con lo que se llega a 

Ym ~ Y t — Re 
-r n -r Re 



R,o — Y c — Yb 



(12-39; 



siendo la resistencia de salida menor que la de colector a causa de 
los elementos activos del circuito, aunque el segundo término del 
segundo miembro puede ser pequeño comparado con r c , en cuyo caso 



(12-40 



R22 Ye 
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Por una elección adecuada de R 3 y Rl puede conseguirse, en caso nece- 
sario, la adaptación de impedancias en los terminales de entrada y salida. 

La ganancia de tensión A r del transistor en el circuito con base 
común es 

V„ - RlL 

Ay — * — 

Ve R U L 



La relación entre las corrientes puede obtenerse por la Ec. 
resultando 

L I c z 21 ■ r 31 

L .le Z-22 -p Zj, Y 22. “b Rl 



(12-21), 

(12-41) 



Haciendo uso de la Ec. (12-37) y de r m — XceYc, se llega a 

^ \Y m r b )R L 

Yerb-rrcWe + n{í — Yce) J + {re + r b )Rl 



(12-42) 



Se halla corrientemente que los términos primero y último del denomi- 
nador son pequeños. También, Yb (< r m ; por consiguiente, la expresión 
anterior puede reducirse aproximadamente a 



Av 



y.ceRl 



Ye -r r»( 1 — y. ce) 



(12-43) 



La ganancia de corriente A ¡ se puede obtener directamente de la 
Ec. (12-41), dando 



^ 1c Y 21 — [Y b ~~ Yin) 

L r 22 -p Rl Yc — p r b — p Rl 



(12-44) 



Admitiendo de nuevo que r» << r m , r» -f Rl ' [ r e y poniendo r m = Wc 
se llega a 

A 4 2r. — y-ce (1 



que es menor que la unidad en el circuito con base común empleando 
transistor de unión. 

La ganancia de potencia del circuito es sencillamente \A v Ai\, y en 
forma aproximada 



Ganancia de potencia- Tri - - ~ —■ — - 

Y e “p Y b ( 1 y. ce) 



(12-46) 



Al ser el circuito con base común análogo al de tubo de vacío con 
rejilla a masa, es una forma de amplificador con realimentación y, por 
tanto, capaz de funcionar con gran estabilidad. No produce inversión 
de fase y funciona con ganancia de potencia media, empleándose mucho 
para transformar impedancias cuando se acopla una fuente de baja 
impedancia a una carga de alta impedancia. 
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Son valores típicos en un transistor de unión N-P-N en circuito con 
base común los siguientes: 

y.c e = 0,97 r c = 2 X 10 6 Q. 

r e = 35 n r m = 1,94 X 10 6 Q 

rt, = 100 ü. 

Ejemplo. Empleando las constantes del transistor antes obtenidas, calcular 
iíjj, i? 22 , A i, A y la ganancia de potencia en un circuito con base común en el que 

R s = 500 Q v Rl = 10.000 íl. 

Usando las ecuaciones indicadas podemos tabular los resultados en la forma 
siguiente: 

J?j! = 38,5 Q por la Ec. (12-37) 

~ 38 O aproximado, por la Ec. (12-38) 

R¡ 2 = 1,7 X 10 6 Í1 por la Ec. (12-39) 

2,0 X 10 6 Q aproximado, por la Ec. (12-40) 

Ai — — 0,965 por la Ec. (12-44) 

~ — 0,97 aproximado, por la Ec. (12-45) 

A v = 251 por la Ec. (12-42) 

'X 246 aproximado, por la Ec. (12-43) 

Ganancia de potencia = 0,965 X 251 = 242 

= 23,8 db 

12-10. Circuito con emisor común. El amplificador de transistor 
con emisor común es análogo al de tubo de vacío con cátodo común y 
es de empleo muy extendido por su gran ganancia. Para estudiar e] 




Fig. 12-22. (a) Amplificador típico con emisor común a. bajas frecuencias; 

Rg = ISOA'Q, Rl = 10 KQ, Cj = C 2 = 1 uF. (ó) Características de emisor común. 
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circuito para bajas frecuencias, como en la Fig. 12-22 a, es conveniente 
elegir I 6 e I c como variables independientes con las familias de curvas 
características de la Fig. 12-226. Las relaciones generales del circuito son 

Vs = r n I& + r lt lc (12-47) 

V c = + r 2 ,I c (12-48' 

con los parámetros definidos para el circuito con emisor común. 

Los elementos del circuito equivalente del transistor, deducidos 
en la Fig. 12-216 para el circuito con base común, pueden disponerse 




( b ) 



Fig. 12-23. (a) Circuito equivalente del amplificador con emisor común. ( b ) Una 

formatmás usual. 

en forma apropiada para este caso, como muestra la Fig. 12-23a. Se 
sigue así el método usado con el tubo de vacío en el que los elementos, 
de un circuito equivalente se disponían adecuadamente para las otras 
dos formas de montaje. Puede verse que, en lo que concierne al transis- 
tor, la tínica diferencia entre los circuitos con base común y con emisor 
común es la inversión de la polaridad de la señal con respecto a los ter- 
minales de emisor 3 r base. Este cambio es el responsable de la inversión 
de fase inherente al circuito. 

Las ecuaciones para el circuito de la Fig. 12-23« pueden escribirse 
directamente, pero debe notarse que el generador equivalente es fun- 
ción de l e . Se tiene 

V b r== ? bit T el e 

Vc = (l'rn Ye)le " Yclc 

le = — (I¡> — Ic) 



e 
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de donde 

V s = {r b -j-r e )I» Tí'Jt (12-49) 

V c = (r, — r m )I* 4- (y„ + r e — r m )L 

= (r e — r m )Ib -r [fe + r c { 1 — <*«)]Ic (12-5 0 

En la Ec. (12-50) el término r m I<-„ del generador mutuo, es negativo y 
función de la corriente de entrada la, lo que resulta más conveniente 
para este circuito. Las Ecs. (12-49) y (12-50) conducen a un circuito 
como el de la Fig. 12-236 que tiene la forma frecuentemente usada en 
el caso de emisor común. Es de señalar que no es un circuito nuevo, 
sino que se ha obtenido partiendo de los elementos del circuito equiva- 
lente del amplificador con base común. 

Comparando término a término con las relaciones generales expre- 
sadas por las Ecs. (12-47) y (12-48), se pueden definir los parámetros 
para el circuito general, 

r u = r b + r e r 2a = r e — r m 

r u = r e = r e + r c {i — a«) 



Mientras estas definiciones del circuito general difieren de las corres- 
pondientes al circuito con base común, los parámetros del transistor 
r e , r b , >'c y rm son idénticos a los allí empleados. 

La resistencia de entrada R n para el circuito con emisor común puede 
bailarse a partir de la relación general [Ec. (12-22)], 



Ru = r b -j- 



r e [r c + Rl) 
r c + r e — r m + Rl 



(12-51) 



En la práctica, puede suponerse corrientemente que 

r e (( Rl (( r c (1 y -ee)', 

con lo cual 



Rn ~ U + ~ 

1 — y-ce 

Del mismo modo, la resistencia de salida es 



R 22 



— - r c (i — ace) -f- 



r e [n — r m — R s ) 
r b -f r e + R s 



ti ?'c( 1 y -ce) 



Y eVm 

Yb ~t~ Ye *T" Rs 



(12-52) 



(12-53 



(12-54) 



La ganancia de corriente A 4 del circuito se puede obtener por la 
Ec. (12-21), dando 

^ I 2 I. r 21 

1 I 3 Ib r„ + Rl 
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de donde 



(fe — fm) _ 1 

Rl i + (fe + Rj)l(fe — fm) 



fe 



y m 



(12-55) 



3Í Te << Rl 




(12-56) 



Con valores de a ce entre 0,95 y 0,99, la ganancia de corriente del cir- 
cuito puede ser bastante grande. En realidad, esto es debido al pequeño 
valor de la corriente de base en comparación con la que circula entre 
emisor y colector. 

La ganancia de tensión A v en el circuito de emisor común es 



V, _ - RJ_ C 
V„ ' Rnh ~ 

Rl 

fb -r [(fb ~ fe) (fe -r Rl) !(f e - fm)] 



(12-57) 



Suponiendo el caso corriente en que r e (< r m y Rl « r c , se tiene 



A, 



7-ccRl 

fe ’f fb(i — y-ce) 



(12-58) 



donde el signo negativo indica la inversión de fase. Es posible obtener 
gran ganancia con grandes valores de Rl, pero a costa de la anchura 
de la banda de frecuencia. 

La ganancia de potencia es |-4 r rb| que, empleando las expresiones 
aproximadas, es 

Ganancia de potencia = ( 10 _ 5 Q\ 

(1 - *ce)fe ~fc(\ - ace) 2 ' 



Ejemplo. Empleando los valores dados para el transistor de unión N-P-X de la 
Sec. 12-9, calcular R n , R 21 , A\, A v y la ganancia de potencia en el circuito con emisor 
común, siendo R¡¡ = 500 ü y R L = 10.000 Q. 

Los resultados son los siguientes: 



R n = 1.105 Q 

~ 1.266 n 

R 23 = 167.000 Q 
~ 167.000 í! 

A¡ = 28,6 
~ 32,3 
A v = — 250 
~ — 255 

Ganancia de potencia = 28,6 X 250 = 7.150 

— 38,5 db 



por la Ec. (12-51) 
aproximado, por la Ec. i 1 2-52} 
por la Ec. (12-53) 
aproximado, por la Ec. (12-54) 
por la Ec. (12-55) 
aproximado, por la Ec. (12-56) 
por la Ec. (12-57) 
aproximado, por la Ec. 112-58) 
por la Ec. (12-59) 
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12-11. Amplificador con colector común. El amplificador con co- 
lector común tiene gran impedancia de entrada, baja impedancia de 
salida, ganancia de tensión menor que la unidad y no invierte la fase, 
como su análogo el seguidor de cátodo con tubo de vacío. 

En el circuito básico de la Fig. 12-24a es posible disponer los ele- 
mentos equivalentes al transistor para formar el circuito equivalente 
de la Fig. 12-246, conservando todos los sentidos de las corrientes y los 
elementos de acuerdo con la práctica usual en el circuito equivalente 




Rl 



Fig. 12-24. (a) Amplificador con colector común, (b) Circuito equivalente del (a). 

fe) Una forma más usual. 

con base común. Las variables independientes son I¡, e L. A bajas 
frecuencias, las relaciones básicas del cuadripolo son 

V „ = r n h + r„ le ( 12 - 60 ) 

Ve = r, Ji, + r 22 h ( 12 - 61 ) 

Las ecuaciones del circuito pueden escribirse por simple inspección 
del circuito equivalente de la Fig. 12-246, 

V& TbI b Y cíe Ym le 

Ve -- Yeíe Ycíc Y m le 
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Puede obtenerse una forma más conveniente de circuito equivalente 
si r-mlb se suma y se resta en cada una de las ecuaciones anteriores. 
Teniendo en cuenta que I c = - (I¡> -f- I e ), dichas ecuaciones quedan 
reducidas a 

V» = (Y b Ye Zm)I& -{- Ymlb ”f- — Yni)\e “ 

= [Yb + Y c ( 1 — Otee) ] I B + Y m I b -f- Y c [ 1 — a«.)I e (12-62) 

Ve = (r c — Y m )Ib -f- Ymlb “T {Ye ~T Y c — Ym) le = 

= y c { 1 — oc ce )Is + r m I¡, -p [r e + y c { 1 — a ce )]I e (12-63) 

Estas últimas ecuaciones nos llevan al circuito de la Fig. 12-24c que es 
el normalmente usado en el caso de colector común. Nótese, de nuevo, 
que como punto de partida se ha empleado el circuito con base común, 
para adaptarlo a la configuración actual y que el nuevo circuito equiva- 
lente se ha deducido por medio de transformaciones algebraicas de las 
ecuaciones representativas. Así, el procedimiento es análogo al empleado 
en el triodo, donde un único circuito equivalente se disponía de modo 
que se adaptase a las tres formas básicas de montaje. El resultado es 
más complicado en el transistor y conduce a tres circuitos equivalentes 
distintos, pero que emplean todos los mismos parámetros para el 
transistor. La mayor complicación procede de que el transistor es un 
elemento más complejo con impedan cia de entrada finita. 

Comparando otra vez término a término con las relaciones generales 
de las Ecs. (12-60) 3 ^ (12-61) se ve que los parámetros del circuito general 
pueden definirse, para el circuito con colector común, como 



Y n = Yb -r ^0 r n = y 

Yii = Y c ( 1 — y-ce) r ¡>2 — Ye - f Y c ( 1 — Ct.ce) 



Estos últimos parámetros pueden obtenerse por medio de las defini- 
ciones de la Ec. (12-8), y las Ecs. (12-62) y (12-63). Como antes, los 
parámetros del transistor son los empleados en los circuitos con base 
y emisor comunes. 

El comportamiento del transistor en el circuito con colector común 
puede deducirse de las relaciones generales [Ecs. (12-21) a (12-24)], 
dando los siguientes resultados: 

Resistencia de entrada: 



R u — Yb 



Yc(Y e + Rl) 

Ye — Yc{ 1 — a ce) m Rl 



(12-64) 



Si Y b << y c y Y e , ' Rl [\ y c ( 1 — Y-ce) , la expresión anterior se reduce a 



R 



11 



Rl 




(12-65) 



para el transistor de unión, con a c <¡ menor pero próximo a la unidad, 
la resistencia de entrada puede ser bastante grande. No obstante, 
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para a ce próximo a la unidad, la hipótesis de que Rl << r c ( 1 — <x«) 
puede no cumplirse. En ese caso hay que emplear la Ec. (12-64). 



Resistencia de salida; 

R,, 

Para r c grande 

R,. 



}'c{ I — y ce) ( y b ¡- Rs) 
r-o— r c -r Rs 

Ye ~T ( ^ 3C ce) (y & -j- Rs) 



( 12 - 66 ) 

(12-67) 



que no es muy grande, no excediendo mucho de r e . 
Ganancia de corriente A¡: 



A; = 



- r. 



r c 



' r 22 — R l Ye — Y c ( 1 — * ce) — Rl ^ ! r e — r m - r Rl 

Ye 

Para r e y Rl pequeñas con relación a r m 



1 



y.ce 



Ganancia de tensión A r : 



YcRl 



4 e — Rile 

Yb RuL ní/c — Ym -r Ye -f Rl) — Ye(r e + Rl) 



( 12 - 68 ) 



(12-69) 



(12-70) 



Haciendo las simplificaciones relativas a r b y r e con respecto a r c y Rl, 
se obtiene 



Ar 



1 

1 ~T .Yb{í — y- ce) R L \ 



(12-71) 



que tiende a la unidad. El signo positivo indica que no se invierte la fase. 
Ganancia de potencia: 



AvA¡ = 



1 



(1 — ' Mee) 



Yb (1 — OLce) 

Rl 



CCce 



(12-72) 



usando las relaciones aproximadas. 



Ejemplo. Con los valores del transistor de unión N-P-N dados en la Sec. 12-9, 
calcular fi u , R. 12 , A¡, A ,. y la ganancia de potencia en un circuito con colector común, 
siendo P s = 5Ó0 ü y R L = 10.000 fi. Se obtienen los siguientes resultados: 



r 12 = 328.000 a 
~ 333.000 ü 
P 2 , = 53 n 
53 Cl 

A ¡ = —29,4 
~ — 33,3 
A v = 0,9996 
^ 0,9997 

Ganancia de potencia = 29,39 
= 14,7 db 



por la Ec. (12-64) 
aproximado, por la Ec. (12-65) 
por la Ec. (12-66) 
aproximado, por la Ec. (12-67) 
por la Ec. (12-68) 
aproximado, por la Ec. (12-69) 
por la Ec. (12-70) 
aproximado, por la Ec. (12-71) 
por la Ec. (12-72) 
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12-12. Resumen de las características de los amplificadores con 
transistores. El amplificador con base común se caracteriza por su 
baja impedancia de entrada y alta impedancia de salida y por no in- 
vertir la fase. Da ganancias de tensión y potencia y es apropiado 
para circuitos acoplados en continua y para adaptación de impe- 
dan cias. 

El circuito con emisor común es el más flexible y generalmente 
usado de los tres. Su resistencia de entrada es mayor que la del circuito 
con base común y tiene menor resistencia de salida. Da las mavores 




Fig. 12-25. Variación de con R l para el transistor empleado en varios 
ejemplos. 

ganancias de tensión y de potencia con un transistor dado. Para valores 
pequeños de Rl, menores que r : { 1 — o <«), las resistencias de entrada 
de los circuitos con base común y con emisor común son pequeñas e 
independientes de la carga. Para valores intermedios de Rl, que se 
acerquen a r c , la resistencia de entrada se aproxima a r» -f- r e ., como 
muestra la Fig. 12-25. Estas variaciones hacen al transistor más flexible 
que el tubo de vacío, pero complican el proyecto de circuitos con tran- 
sistores. 

El circuito con colector común tiene una ganancia de tensión pró- 
xima, pero menor, a la unidad. Tiene baja resistencia de salida, gran 
resistencia de entrada, que es función de Rl, y no invierte la fase. Se 
emplea mucho para adaptar impedancias como amplificador. 
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Tabla 26, Resumen de características aproximadas (*) 



Parámetro 


Base común 


Emisor común 


Colector común 


R n 


r « ~ >'¡>(1 — a«) 


r e — r b ( 1 — y. ce ) 


Rl 


R,, 


1 Cíce 


i — Cíce 

■ i’e 4- (1 — a «)(>■& 4- 


?”c 


, i , r » r m 

’c(i — a ce) — — — 

’V, — >'e — Rs 




A; 


— y-ee 


cc es 


— 1 




1 — y.ce 


^ y-ce 


A v 


XceR L 


— y-ceRl 


i 


Ganancia de 
potencia .... 


i'e 4- r&(l — y. ee ) 


r * V l’b( i — y.ce) 


y.ce*R L 


a c /i? £ 


1 


r e 4- >' b (l — y. c e) 


(1 — y-ce)li'e 4- r b ( 1 — y. c e) 


1 Cíce 



'*) Se supone que r e - r b « R L « r c (\ - y ce ). 



La capacidad de los transistores para trabajar con grandes poten- 
cias está limitada por el aumento de teinperatura y por la temperatura 
ambiente permisibles para evitar la conducción intrínseca del semi- 
conductor. La tensión máxima de colector es función de la tensión 
Zener del material. Mientras la potencia de salida está limitada por el 
aumento de temperatura, puede obtenerse una potencia de salida 
razonable, debido al gran rendimiento interno del transistor que llega 
hasta el 49 por 100 funcionando en Clase A. 

La tensión mínima y las corrientes límite son mucho menores que 
en tubo de vacío, como puede apieciarse observando la linealidad de 
la iamilia de curvas de colector a tensiones muy bajas. 



• 4 ALORES USUALES DE FUNCIONAMIENTO DE LOS TRANSISTORES 

DE UNIÓN 



Circuito 


Rn. n 


R„. .0 


Ganancia 

de 

potencia, j 
db 


Inversión 

de 

fase 


Base común .... 
Emisor común. . 
Colector común . 


30-1.000 
300-1 .500 
100.000-500.000 


100.000-2.000.000 

5.000-100.000 

100-20.000 


15-80 ! 

30-40 
12-16 ! 


o c 



_ Análisis gráfico del funcionamiento del transistor con gran 

señal. El análisis gráfico del funcionamiento del transistor con grandes 
señales^ es una aplicación directa de los métodos empleados con el tubo 
e i acío, por lo cual los trataremos aquí brevemente. Los transistores 
se especifican normalmente con arreglo a la corriente y a la tensión 
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máximas de colector, a la corriente máxima de emisor o base y a la 
disipación de potencia admisible a una temperatura ambiente dada. 
Se puede dibujar una línea límite sobre una familia de curvas carac- 
terísticas de colector, como en la Fig. 12-26, calculando los puntos por 
la relación hiperbólica 

EJc = máxima disipación, vatios 

El punto de funcionamiento no debe sobrepasar esta curva límite 
en ningún instante. Esto es de especial importancia con cargas reacti- 
vas en que la línea de carga es una elipse. En este caso, aunque el 
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Fig. 1 2-26. Solución gráfica de las condiciones de funcionamiento del transit-tui . 



punto Q está por debajo de la hipérbola de máxima disipación, una 
parte de la elipse puede rebasar dicha curva crítica. La disipación subirá 
entonces por encima del valor máximo permitido y puede resultar da- 



ñado el transistor. 

En la figura se ha supuesto que la disipación admisible es 50 m\V, 
la tensión de alimentación de colector E ce = 25 voltios y la máxima 
corriente de base L& = 250 gA. Esando el valor dado de ¿Le, puede tra- 



zarse una línea de carga tangente a la línea de máxima disipación, 
dando una pendiente correspondiente a una carga Rl = 3.200 ohmios. 
La variación de h, para pequeña distorsión puede ser de 0 a 200 gA, 
con el punto Q situado a Ib — 100 gA. Para los transistores de unión 
corrientemente usados, las curvas son lineales para tensiones de colector 



bajas y el funcionamiento es posible hasta 1 ó 2 voltios. Están estudián- 
iose transistores con potencias de salida nominales de 65 a 100 vatios, 
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que suponen un excelente poder de disipación de calor o una refrigera- 
ción forzada. 

El cálculo del funcionamiento se deduce directamente de la línea de 
carga, como en el tubo de vacío. Para tener en cuenta un acoplamien- 
to por transformador o bobina debe dibujarse la línea de carga en con- 
tinua antes de situar el punto Q y de trazar la línea de carga en alterna. 

12-14. Polarización y estabilización. El punto Q para un transistor 
está determinado por varias corrientes y, para que su situación sea 
correcta, deben mantenerse constantes estas corrientes. Sin embargo, 
la mayoría de las fuentes de alimentación son del tipo de tensión cons- 
tante, por lo que no aseguran un suministro de corriente constante por 
sí mismas; esto se remedia casi empleando una gran resistencia en serie 
con una fuente de alta .tensión. Además, los transistores difieren unos 
de otros y su sustitución puede hacer que varíen las corrientes que se 
extraen de las fuentes de tensión constante, desplazando el punto Q a 
una zona de funcionamiento indeseable. 

Otro problema importante relacionado con el funcionamiento del 
transistor es la variación de sus parámetros con la temperatura. La 
corriente de saturación Ico que circula con corriente de emisor nula es 
particularmente sensible a la temperatura. Un aumento en I co hace 
crecer la disipación y la temperatura que, a su vez, hace aumentar I c0 , 
pudiendo llegarse finalmente a quemar el transistor. 

El funcionamiento con corriente de polarización fija puede obte- 
nerse en el circuito de la Fig. 12-27«, en el que Ib puede establecerse 
haciendo 

Ecc 

Ri = r - (12-73) 

2 B 

suponiendo que la resistencia emisor-base r e + f¡> es pequeña compa- 
rada con R u que es lo normal si E cc es grande. Si Ib = 400 ¡rA en el 
punto Q deseado, con E oc — 20 voltios, resulta que 2?! = 50.000 ohmios. 

El circuito de la Fig. 12-27«, al obtener todas sus tensiones de una 
sola fuente, es muy sensible a los cambios en I co debidos a la tempera- 
tura. Para estabilizar el punto de funcionamiento, el circuito necesita 
degeneración a frecuencia cero, como la proporcionada por una resisten- 
cia de cátodo en un circuito con tubo de vacío. 

El circuito de la Fig. i 2-27 6 suministra esta realimentación de colec- 
tor a base para la corriente de polarización y para la señal. La resisten- 
ña de realimentación R x debe tener un valor 



donde 1 o, T'b e Ib son los valores correspondientes al punto Q deseado, 
-i tensión de colector tiende a disminuir, la corriente de polarización 
de base se reducirá, tendiendo a restaurar la tensión de colector deseada. 
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Una gran tensión de colector dará lugar a una gran corriente de base, 
haciendo que el punto Q descienda por la línea de carga hacia el sitio 
deseado. 

El circuito de la Fig. 12-27c tiene el emisor a masa sólo para corrien- 
tes alternas, dando realimentación negativa y consiguiendo la estabili- 
zación del punto Q para corrientes continuas. Para R e será corriente- 
mente suficiente un valor entre 100 y 500 fí, que no perjudicará la ga- 
nancia en alterna si se dériva adecuadamente para la gama de frecuen- 
cias de funcionamiento. 

En la Fig. 12-27 d se muestra una combinación de corriente de pola 
rización fija con resistencia de emisor R e sin derivar. Puede elegirse R, 



J?i 




(e) (d) 

Fig. 12-27. Circuitos de polarización. 



para obtener la corriente de base deseada. El efecto de R e es introducir 
una realimentación negativa en ambas clases de funcionamiento (en 
continua y en alterna) v mantener constante Ir ante las variaciones de 
la temperatura o de y. ce . Al analizar el circuito, el valor de Re debe su- 
marse al r e del transistor en las ecuaciones de funcionamiento. En la 
Tabla 26 puede verse que el aumento de la resistencia de emisor 
hará disminuir A v y la ganancia de potencia. Otro efecto importante 
es aumentar la resistencia de entrada de los circuitos con base común y 
con emisor común. En este último, para el transistor usado en el ejem- 
plo de la Sec. 12-9, una resistencia R e de 300 n hace aumentar la re- 
sistencia de entrada de 1.105 a 11.300 ohmios. La ganancia de tensión 
se reduce de —255 a —29; de todos modos, la mejoría en las condicio- 
nes de carga para el paso precedente pueden hacer que la inclusión de Re 
valga la pena, además de la estabilización del punto O. 

12-15. Amplificadores en cascada. El circuito con emisor común 
se emplea frecuentemente en los amplificadores en cascada, como indica 
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la Fig. 12-28. En la Fig. 12-28a se usa un acoplamiento por transforma- 
dor para permitir la adaptación de impedancias entre la salida y la en- 
trada de pasos sucesivos, y valores bajos de la tensión de alimentación 
pueden ser suficientes para todos los pasos, excepto los de potencia. 
Para la estabilización del punto Q se emplea resistencia de emisor, deri- 
vada para corriente alterna. 



1 q 2N35 




ib) 



Fig. 12 26 . (a) Amplificador de acoplamiento por transformador. Ib) Acopla- 

miento RC para audiofrecuencias. 



La Fig. 12-28& muestra dos amplificadores con emisor común en 
cascada con acoplamiento RC, en los que se tolera el desacuerdo de im- 
pedancias en beneficio del menor tamaño obtenible al no emplear trans- 
formador. La degeneración producida por la resistencia de emisor de 
1.000 fl aumenta la resistencia de entrada para una mejor adaptación 
con la impedancia de salida y mejora considerablemente la estabilidad. 
La fuente de alimentación puede ser de 20 a 25 voltios y los valores de 
ios elementos mostrados permitirán que se cubra satisfactoriamente la 
banda de audiofrecuencias. 
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12-16. Kespuesta en írecuen- 
cia del amplificador RC. Para 
el análisis de la respuesta del 
amplificador con acoplamiento 
RC en las frecuencias medias y 
bajas, se considera un paso, 
como muestra la Fig. 12-29a. 
Con r. (( r m , se puede modificar 
la Ec. (12-55) para la ganancia 
de corriente del amplificador 
con emisor común, obteniendo 
la corriente de salida I, 

’&céY c 

1 r c (i — y-ce) + Rl 

(12-74,. 



( 6 ) 




ic) 



Fig. 12-29. (a) Acoplamiento RC. 

(b) Circuito equivalente a frecuencias 
medias, (c) Circuito equivalente a bajas 
frecuencias. 



donde Rl es la carga total en al- 
terna del transistor. Si )) R n . 
siendo R n la resistencia de entra- 
da al segundo paso (Fig. 12-295). 
se tiene 

Ri Rn 



a frecuencias medias, en las que 
puede despreciarse la reactancia 
de C frente a R u . 

La ganancia total de corrien- 
te ICIo en la zona de frecuencias 
medias puede calcularse como 



I, 

Frecuencias medias: A¿ — 

lo 



y~cel'c 



Rl 



r c { 1 — a ce) Rl Ri ~~ Ri 



(i- 



/ o ) 



El término 2? 1 /(i? 1 -j- aparece aquí como divisor de corriente, ya 
que la corriente de salida L del primer transistor se divide entre II 
y Rn del segundo transistor. 

La expresión anterior puede reducirse a 



A; ' 



1 — y.ce 



1 



Ri 



Rr 

70(1 — y-cl) 



Rn 



(12-761 



que pone de manifiesto el término de ganancia de corriente en corto- 
circuito 1 — = y.cb del circuito con emisor común. 




Sec. 12-16' 



3 E-M I c o x ductores; transistores 



A bajas frecuencias la reactancia de C resulta muy grande con res 
pecto a R ll: con lo cual la ganancia total de corriente es 

Frecuencias bajas: 



' i?! 1 ' 

Pc( J- &ee) T" jRi 

1 -f jaCR 1 /«C 

para el circuito de bajas frecuencias de la Fig. 12-29c. Esta ecuación 
puede reducirse a 

r J-ce 1 



1 — -J-ce ^ j 

<úC 



i r i 
c U(i - 



y ce) R i 



que muestra el efecto de la reactancia de C. 
Se ve que 



i r i i~ 

2-C r e ( 1 — a C c) f? 3 



(12-79: 



la ganancia de corriente se reducirá a 3 db y la desviación de fase será 
de -f 45° y la ganancia caerá 6 db por octava a frecuencias inferiores 
a ésa. 

La ganancia de corriente a bajas frecuencias puede escribirse tam- 
bién así: 



y-ce . 1 

1 — CCce i — jfi if 



(12-80) 



y la desviación de fase es 

4> = tg -1 y 



(12-81) 



Estas expresiones son análogas a las correspondientes para el amplifica- 
dor con tubo de vacío con acoplamiento RC. 

La respuesta del transistor a altas frecuencias se complica por las 
reactancias internas y los tiempos de difusión, por lo que no puede dibu- 
jarse fácilmente un circuito equivalente exacto. En primera aproxima- 
ción, se supone corrientemente que las reactancias capacitivas están en 
paralelo con las resistencias r e y r c del circuito equivalente a bajas fre- 
cuencias. Puesto que la capacidad de emisor C e está en paralelo con el 
pequeño valor de r e , se puede normalmente despreciar C e , aunque puede 
llegar a valer de 100 a 150 ^¡xF. La capacidad de colector C c , al estar en 
paralelo con r c , de gran valor, puede tener gran influencia en la reduc- 
ción de la respuesta a altas frecuencias y de la impedancia de salida, 
llegando en algunos circuitos a dejarse notar a partir de i Kc. 

Un circuito equivalente aproximado para altas frecuencias, en el caso 
de base común, es el mostrado en la Fig. 12-30, siendo posible obtener 
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a partir de él circuitos equivalentes para las otras formas de amplifica- 
dor. Debe señalarse también que tanto r c como C c pueden ser funciones 

de la frecuencia, disminuyendo al 
crecer esta última. 

Se ha encontrado también 
que, debido a la difusión de los 
huecos y de los electrones en el 
cristal, el valor de a ce es función 
de la frecuencia y que, cuando 
ésta es muy alta, x ce será una 
magnitud compleja. 

Debido a esta naturaleza com- 
pleja de los fenómenos internos 
en un transistor a altas frecuen- 
cias, es costumbre definir una frecuencia de esquina, para la curva y. ce - 
frecuencia, en función de una frecuencia de corte f c , a la cual el valor de 
tx.ce es del 70,7 por 100 (3 db por debajo de su valor x 0 a bajas frecuencias). 
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Fig. 12-3 i. Variación de o. con la frecuencia. 





Fig. 12-30. Circuito equivalente a fre- 
cuencias altas para la forma sencilla del 
circuito con base común. 



Con esta definición se halla que, en una banda razonable de frecuen- 
cias, otee obedece con bastante aproximación a la expresión 






I 



x 0 1 — ¡f fc 



( 12 - 82 ) 



En la Fig. 12-31 se ha representado la variación de ? C e de acuerdo 
con la Ec. (12-82) . La especificación de f c para un transistor permite una 
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previsión razonable de su comportamiento a altas frecuencias. Se dis- 
pone de transistores de unión con valores de f c de hasta varios megaci- 
clos. El funcionamiento del circuito asociado puede calcularse y tenerse 
en cuenta en la respuesta por adición o sustracción directa de la curva 
de respuesta hallada para el transistor, empleando f c como frecuencia 
de esquina. 

Para mayor precisión en la predicción de las características a altas 
frecuencias, es necesario tener en cuenta la naturaleza distribuida de 
los portadores de carga v sus tra- 
yectorias en el transistor, utilizan- 
do ecuaciones basadas en la resis- 
tencia y capacidad distribuidas 
dentro del transistor y consideran- 
do las movilidades de los portado- 
res de carga. 



12-17. Circuitos contraíase y 
otros circuitos de simetría comple- 
mentaria. En los pasos de salida 
de potencia es posible emplear 
transistores en aquellos circuitos 
contrafase que se aproximan a las 
formas tradicionales, ya sea con 
funcionamiento en Clase A o B. Se 
obtienen así rendimientos de hasta 
el 49 por 100 en Clase A y el 75 
por 100 en Clase B. 

La potencia de salida está limi- 
tada por la disipación y el valor 
Ec, máx de colector. La tensión de 
colector máxima está limitada por 
la tensión Zener del material (ten- 
sión a la cual se produce la descar- 
ga del campo eléctrico en sentido 
inverso o de gran resistividad). Los 
transistores para alta tensión deben ser de materiales de gran resistivi- 
dad o gran pureza, y entonces la respuesta a altas frecuencias puede ser 
mala. Además, a altas frecuencias es preciso evitar el recalentamiento 
del material; en caso contrario puede llegarse a la inestabilidad térmica 
e, incluso, al deterioro del elemento. El análisis del funcionamiento sigue 
los métodos gráficos desarrollados para el tubo de vacío. 

Los circuitos contrafase que emplean transistores de tipos opuestos 
de conductividad (N-P-N, P-N-P) son particularmente útiles para el 
funcionamiento en Clase B, puesto que una señal de cierta polaridad 
llevará simultáneamente a la base de un transistor a conducir y a la del 
otro al corte. Por tanto, las señales de entrada pueden estar en fase y no 
se necesita inversor de fase. En la Fig. 12-32S se muestra un ejemplo 
de este circuito. El circuito de salida recibe la señal de los dos transis- 




Fig. 12-32. (a) Circuito contrafase, 

clase A o B, con emisor común. (6) Am- 
plificador de simetría complementaria, 
clase B. 
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tores en paralelo. Las ventajas de la simetría complementaria incluyen 
la eliminación de los transformadores de entrada y suprimen las varia- 
ciones de corriente de colector. El transformador de salida puede tam- 
bién evitarse si se consigue la adaptación con la carga. 

Es preciso que los cambios en la corriente de colector sean idénticos 
en los dos transistores, por lo que a veces es difícil encontrar una parej a 
apropiada. 

12-18. Inestabilidad en los circuitos con transistor de contacto 
puntual. En la Fig. 12-33 se muestra un conjunto de características 
típicas de transistor de contacto puntual. Son mucho menos lineales 
que las de los transistores de unión, viéndose que el valor de r 22 , medido 
por la pendiente de las curvas de la Fig. 12-33a, es mucho menor que 




Fig. 12-33. Curvas características del transistor de contacto puntual. 



en los transistores de unión. Otra diferencia muy importante, que ya 
ha sido tratada, es que a ce es mayor que la unidad. Es evidente que el 
término 

fe — fm — fe (i f-ce) 

que aparece frecuentemente en las relaciones previamente halladas 
para los transistores, será negativo, lo que conducirá a ciertos paráme- 
tros negativos. El circuito equivalente, sin embargo, no diferirá del 
obtenido para el transistor de unión y se representa en la Fig. 12-34 para 
el circuito con base común. 

Por la Ec. (12-38), la resistencia de entrada del circuito con base 
común es 

E 1X — fe fb{ 1 y-ce ) 

donde puede verse que, para valores lo bastante grandes de n y con 
a ce > 1, puede ser negativa. Por ejemplo, con r e = 35 Q, = 100 fi 
y et.ee = 2,5, la resistencia de entrada será —115 ohmios. El signo ne- 
gativo es una consecuencia de la realimentación positiva resultante del 
acoplamiento a través de la resistencia de base y, si la realimentación 
es suficiente, puede conducir a la inestabilidad de la corriente. En este 
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caso, la comente de emisor aumenta espontáneamente, permitiendo a la 
corriente de colector aumentar hasta el límite que le marquen las resis 
tencias del circuito o la destrucción del transistor. Debe tenerse cuidado 
al fijar la resistencia del circuito 
de base para evitar esta peligrosa 
propiedad de la inestabilidad de 
cortocircuito de los transistores de 
contacto puntual. 

Debido a que el circuito con 
base común es el que mejor se 
mantiene a sí mismo con resisten- 
cia de base baja, se emplea general- 
mente cuando se usan transistores 
de contacto puntual para amplificación. El análisis de su funcionamien- 
to se ajusta a los métodos previamente desarrollados. Otros circuitos 
para osciladores o conmutadores se fundan en la inestabilidad de corrien- 
te y pueden utilizar las formas con emisor común o con colector común 
con resistencia de base intencionalmente aumentada. 

12-19. Osciladores por realimentación con transistores. Como cual- 
quier otro sistema amplificador, el transistor puede entrar en oscilación 



1c 



j Wv — ! — VWV Qh 



\ v; 



Fig. 12-34. Circuí tu equivaJente de) 
amplificador con base común. 



. 1/ 


c 


! ¿1 ^ 


o^2 

1 



(a) 





Fie;. 12-35. Circuitos básicos de osciladores con «alimentación 
{a- Hartley; (b) Colpitts; (V) de cristal. 



transistores. 



satisfaciendo las oportunas exigencias de frecuencia y realimentación. 
En su aspecto, los circuitos osciladores por realimentación con transis- 
tores generalmente empleados (Fig. 12-35) se parecen mucho a sus 
análogos con tubos de vacío. La carga del circuito es más fuerte de- 
bido a las bajas resistencias de entrada y salida de los transistores. 
Son convenientes mayores relaciones C/L en los circuitos sintonizados y 
prever algún método para aislar al transistor del circuito que determina 
la frecuencia, para conseguir una buena estabilidad de esta última. En 
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estos circuitos con realimentacion se pueden emplear transistores de 
unión o de contacto puntual. 

La influencia de los parámetros del transistor en la frecuencia de 
oscilación y el grado crítico de realimentación pueden hallarse estu- 
diando el oscilador Colpitts, por ejemplo, que se ha dibujado en la 
Fig, 12-36, estando el transistor sustituido por su circuito equivalente. 
Haciendo C s = C 1 C 2 ¡(C l -j- C,) se pueden escribir las ecuaciones 



j oí L 



1 

OlC 



oC, 



L + 

L 

Y m)lb 



,iC, 



n 



I, 



oQ 



J 

.V 



M 

oC i } 



' ? e y m 



r e lc 



1 

OlCo 



(12-83) 

(12-84) 

(12-85) 




Se sabe que, para que se pro- 
duzcan oscilaciones, el determi- 
nante de las ecuaciones anteriores 
debe ser nulo, e igualando a cero 
los términos reales del determi- 
nante por una parte y los térmi- 
equivalente del nos reactivos por otra, se obtie- 
nen dos ecuaciones que nos per- 
. miten hallar la condición de es- 

tabilidad o realimentacion y la frecuencia de funcionamiento. 

Los términos reales del determinante igualados a cero nos dan 



Fig. 12-36. Circuito 
oscilador Colpitts. 



Ye Y e — Ym 

Ü~C~ ' 



2 Ye — r m 

co 2 C¡C 2 




Yb + Ye 

c 7c} 



+ 




1 \ ¡Ye — Y e — Y m 

0lC s / \ co C l 




La frecuencia a que se inician las oscilaciones estará muy cerca de la fre- 
cuencia de resonancia del circuito resonante, para la cual a>L — l/ciCs = 

= 0. También puede suponerse que r e r m . Resolviendo la ecuación 
anterior se llega a 



Cl Ym rr v Ym 2 — 4 [Ye — Y m )(r u — Ye) 

c:~ 2(^y (12-S6) 

En los transistores usuales, el segundo término del radicando será pe 
queño respecto al primero y, por consiguiente, para que las oscilaciones 
se inicien y se mantengan en el circuito, ha de ser 




Ym 



(12-87) 
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Igualando a cero los términos reactivos del determinante, tenemos 






coX 



i 



/ 

^ r»r c — r b r e — réh — r b r m 



c o 2 c x cj 

í/i i \ 

“ ®* 1 c x 3 c 2 + cTcj = " 



Haciendo .4 = nr c — r b r e — r e r c — r¡,r ra , la expresión anterior 
duce a 



i -i / 1 ¡ 1 

2 t.\ LC. " r .4C 1 C, 



se re- 



( 12 - 88 ) 



como frecuencia de oscilación. El transistor puede modificar la frecuen- 
cia de resonancia de X y C s a través del factor A, función de todos los 
parámetros del transistor, quedando afectada la estabilidad de la fre- 
cuencia por los cambios en esos parámetros. 

En el oscilador Hartley es preciso que 



X 2 + M r m 

> 

X x -i - M Yb -f" Y e 



(12-89) 



como condición de realimentación para la oscilación. La frecuencia de 
oscilación es 

f = J A/ (12-90) 

2 7 . \ CÍL, + X 2 4- 2 M) - (X x X 2 - M ) ¡A 

siendo M el coeficiente de inducción mutua entre L, y X 2 . 



12-20. Osciladores y multivibradores con resistencia negativa. La 

inestabilidad del transistor de contacto puntual, con a ce > 1 y con una 
gran resistencia de base, es de aplicación a cierto número de circuitos 
que emplean resistencia negativa. En la Fig. 12-37» se muestra un osci- 
lador de relajación sencillo, en el que R e , R b y Re son las resistencias 
exteriores; R e sirve para situar adecuadamente la zona de funciona- 
miento; R b se emplea para aumentar la resistencia de base y acentuar 
la inestabilidad, y R c tiene por objeto limitar la corriente de colector 
a un valor aceptable. El funcionamiento se explica por medio de las 
características ideales de emisor representadas en la Fig. 12-37 b. 

La región A-B es de corriente de emisor muy pequeña o de corte; 
B-D es de resistencia negativa e inestabilidad; C-D es una región de 
gran I c y resistencia de entrada positiva. Supongamos que a l = t 0 
el condensador C e tiene una tensión negativa — V 1 que lleva al emisor 
al corte, con lo cual i c = 0 y el funcionamiento corresponde al punto A 
de la característica. Ya que la corriente de emisor es tan pequeña, el 
condensador C e se descarga a través de R e con una constante de tiempo 
74 = C e Rc ■ A t = X la tensión de emisor ha subido hasta — V 2 (pun- 
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to B). El emisor sobrepasa el valor de corte, empieza a circular corriente 
de colector y, debido a la realimentación positiva cuando a« >1, la 

corriente de emisor crece espontá- 
neamente hasta el punto C, perma- 
neciendo la tensión de emisor en 
— Vo, puesto que la tensión en bor- 
nes de un condensador no puede 
variar instantáneamente. En C la 
corriente de colector tiene aproxi- 
madamente su valor de saturación 
directa total E C ciRc y la oscila- 
ción ha alcanzado uno de sus lími- 
tes. La tensión en C e empieza en- 
tonces a aumentar negativamente 
hacia su valor inicial — V lt cargán- 
dose a través de la combinación en 
paralelo de R b y R c con una cons- 
tante de tiempo 

T, = CeRtRcHR » + Rc) 

Cuando, a t — U, llega al valor — V lt 
el punto de funcionamiento está 
en D y las corrientes de emisor 
y colector caen espontáneamente 
de D a A a valores de corte a. 
partir de los cuales se inicia la 
repetición del ciclo. Las ondas de corriente y tensión se muestran en 
la Fig. 12-38. 

Puesto que el tiempo de funcionamiento está determinado por las dos 
constantes de tiempo, la frecuen- 
cia de funcionamiento puede ser es- 
tablecida como 

1 

Ce[Re — RbRc! (Rb - 1 - Re) 

(12-91) 

Si T 2 es pequeña, el impulso de 
corriente resulta muy corto y la 
onda de tensión de emisor se acer- 
ca a una en diente de sierra. Por 
variaciones de C e y Rc se puede 
controlar la anchura del impulso 
de corriente, para generación de 
impulsos. 

Sustituyendo C e por un circui- 
to serie LC puede obtenerse una 




Fig. 12-38. Formas de onda de co- 
rriente y tensión en el oscilador de rela- 
jación. 




Colector 




(fr) carga = — R e 

Fig. 12-37. (a) Oscilador de relajación 

que emplea un transistor de contacto 
puntual tipo N. ( b ) Característica de re- 
sistencia negativa de emisor. 
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salida más próxima a la sinusoide a su frecuencia de resonancia aproxi- 
madamente. En la Fig. 12-39 se muestran otras formas de osciladores. 
El transistor es inestable mientras 



el punto de funcionamiento está en la 
región B-D. Para situarlo inicialmente 
ahí y empezar la oscilación, debe ele- 
girse la resistencia R e de modo que la 
intersección de la línea de carga de 
— R e t 7 la curva característica de emi- 
sor se produzca en esa región, como en 
el caso del punto P de la Fig. 12-376. 
Situando el punto de funcionamiento 
en Á" (en una región estable) eliminado 
R e del circuito, como en la Fig. 12-40#, 
éste se convierte en un multivibrador 
monostable. Poi polarización del emisor 
se crean tres puntos de funcionamien- 
to, como X l: X, y X 3 , y el resultado es 
un circuito multivibrador bistable como 
el de la Fig. 12-41. 

En la Fig. 12-40«, la supresión de 
R e hace que la corriente de polariza- 
ción de emisor sea cero y sitúa al punto 
de funcionamiento X sobre el eje — v e . 
Este está en la región estable A-B, 
quedando el circuito polarizado en la 
región de corte. Si se aplica ahora al 
emisor un impulso de corriente de su- 




Cc) 



Fig. 12-39. Formas de osciladores 
de resistencia negativa, (a) De base 
controlada; ( b ) de colector contro- 
lado; (c) sinusoidal. 



ficiente amplitud (> i P ), el punto de funcionamiento pasa a S en la 
región de resistencia negativa. Debido a la acción acumulativa, la 
corriente salta a D, circulando la corriente de saturación ü. La ten- 




7ig. 12-40. (a) Circuito monostable. ( b ) Característica de emisor. ( c ) Forma de 

>nda de la corriente de emisor. 



sión negativa en C e empieza a crecer y el punto de funcionamiento 
oaja hasta C en la región inestable B-C, y el punto de funcionamiento 
^alta a A. El condensador C e se descarga por el circuito emisor-base, 
'e 4 - Ya + Rb, hasta que el punto de funcionamiento vuelve a X y 
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queda preparado para ser excitado por un nuevo impulso de disparo. 
La constante de tiempo C e (r e + r b + R b ) es grande a causa de r e (emi- 
sor al corte) y este factor limita la posible frecuencia de repetición. 

En la forma bistable de la Fig. 12-41, el emisor debe polarizarse con 
tensión, de tal modo que la línea de carga corte a la curva característica 
en tres puntos: X x y X s en una región estable y en la región inestable. 
El funcionamiento puede empezar en situación de corte en X Xl siendo 
la corriente pequeña. Al aplicar un impulso positivo de corriente de am- 
plitud suficiente para hacer que el punto de funcionamiento pase a B , 
el circuito entra en la región inestable y el funcionamiento salta a X s 
(pasando por X 2 ), donde el circuito es otra vez estable, circula una co- 
rriente i c de gran valor y el circuito está en estado de conducción. Para 
volverlo al estado de corte se requiere un impulso negativo de corriente ij¡ 
que sea, al menos, suficiente para hacer que el punto de funcionamiento 




Fig. 12-41. (a) Circuito bistable. ¡ ó i Característica de emisor. 



pase a C en la región inestable, desde donde salta hacia atrás al pun- 
to X x del estado de corte estable. 

La sensibilidad del funcionamiento está determinada por la proxi- 
midad de Xx a B o por el valor de F«. Un gran valor de Ty f disminuye 
la sensibilidad, pero reduce las posibilidades de un disparo imprevisto. 
El punto X 3 puede llevarse tan cerca de C como se desee variando R e , 
estando su elección dictada por la seguridad de funcionamiento deseada, 

Las ondas de salida no son realmente tan perfectas como serían de 
desear para impulsos cortos, debido a las propiedades del transistor. 
Puede presentarse un retardo a causa del tiempo finito que invierten 
los huecos (material tipo X) en pasar del emisor al colector. Además, 
puesto que las trayectorias de los huecos pueden ser diferentes, no todos 
los huecos llegan al colector al mismo tiempo, dando como consecuencia 
un tiempo de subida mayor. Lhr hecho similar retarda la caída del im- 
pulso y produce un borde menos brusco. A esto contribuve también la 
presencia de huecos, en porciones alejadas del cristal, mientras el circuito 
está al nivel de saturación, con tensión aplicada baja. La cantidad de 
estos huecos alejados es función de la corriente de entrada v del tiempo 
que el transistor está en estado de saturación. 

12-21. El transistor tetrodo. El transistor de unión tetrodo es un 
elemento proyectado para obtener un mejor funcionamiento a altas 
frecuencias. En la Fig. 12-42 se ha añadido un cuarto conductor a la 
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base, situado al lado contrario del terminal normal de base, con polari- 
zación negativa. Esta polarización V bb se hace más negativa que la de 
emisor V ee en un transistor X-P-X. 

Debido a la caída transversal de tensión entre los conductores 
de base, sólo en la parte baja de ésta será más positiva que el emi- 
sor, condición necesaria para el adecuado funcionamiento del tran- 
sistor X-P-X. Por consiguiente, 
las corrientes de emisor y colector 
quedan limitadas a una pequeña 
zona próxima al terminal inferior 
de base. 

El resultado es una capacidad 
interna menor y una respuesta de 
alta frecuencia mejorada, aunque 
y. también queda reducida. 

12-22. Rectificadores de gran sección. Antes de conocerse las pro- 
piedades semiconductoras del germanio y del silicio se fabricaron algu- 
nos rectificadores que hacían uso de las propiedades del selenio, sulfuro 
de cobre y óxido de cobre como semiconductores. Consisten en una lá- 
mina de semiconductor unida a un metal base. Son normalmente del 
tipo P, siendo el sentido directo, o de baja resistencia, el que hace posi- 
tivo al semiconductor. 

En el elemento cobre-óxido de cobre hecho por Grondahl en 1926, el 

óxido de cobre se forma en una 
Entrada — ^ arandela de cobre mediante oxi- 

de c - a - | | refrige- dación controlada a altas tem- 

peraturas. Estas arandelas se 
montan sobre un tornillo aislado 
separadas por arandelas de plo- 
mo para obtener un contacto se- 
guro de gran superficie entre las 
arandelas. El límite para cada 
disco es de 8 a 10 voltios en sen- 
tido inverso, de forma que para 
tensiones superiores se agrupan 
en serie, como en la Fig. 12-43. 
La tensión inversa disminuye al 
crecer la temperatura, siendo el 
límite 'superior para cobre-óxido 
de cobre de unos; 45°C. La carga 
admisible es proporcional al área 
y al enfriamiento. 

El rectificador de selenio, usa- 
do en muchos sistemas electróni- 
cos, es semejante al anterior, 
haciendo el depósito del selenio 
sobre hierro o aluminio. Estos 



Oxido do 
cobre 



/Cobre 



(a) 



rantes 




(C) 



Pie. 12-43. (a) Disco sencillo de cobre- 

óxido de cobre, (b) Rectificador puente 
que tiene tres discos en serie en cada 
rama. ( c ) Circuito puente para rectificado- 
res de instrumentos. 
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Fig. 12-42. El transistor de unión 
tetrodo. 
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discos soportan hasta 26 voltios cada uno en sentido inverso y pueden 
funcionar a temperaturas de hasta 85°C. En la Fig. 12-44 se muestra 
una curva característica para selenio. Con setenio es posible obtener 
tamaños 31 pesos menores que con óx’do de cobre. En la Fig. J 2-45 





Corriente de carga nominal (%} 



Fig. 12-45. Rendimiento de un rectificador puente de selenio. 

se representa el rendimiento en función de la carga para el rectifi- 
cador de selenio. 

Las características de los distintos tipos de rectificadores se dan en 
la Tabla 28, para el caso de unidades completas en cierto modo com- 
parables. 





